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Аннотация. В работе проведён анализ данных стратосферных измерений ГКЛ на фазе спада солнечной 
активности 24-го цикла. Интегральная интенсивность ГКЛ с энергией T  100 МэВ сопоставляется с основными 
солнечными данными, а также с гелиосферными модулирующими факторами – магнитным полем (ГМП), 
солнечным ветром и углом наклона гелиосферного токового слоя (ГТС). Временной ход интенсивности 
моделировался с помощью уравнения модуляции ГКЛ, в котором коэффициенты переноса формировались на 
основе данных по гелиосферным модулирующим факторам, полученным в измерениях около Земли. В области 
высоких энергий (T  10 ГэВ) модельное описание интенсивность ГКЛ сопоставлено с данными мировой сети 
нейтронных мониторов, в области низких энергий (200 МэВ) – с данными космического аппарата ACE. Сделан 
вывод, что основной причиной более медленного роста интенсивности при подходе к минимуму 25-го цикла, по 
сравнению с ожидаемым, является напряженность ГМП, более высокая, чем в предыдущем минимуме 24-го цикла.  
 
Введение 
В последнее время, в связи с публикацией данных спектрометра ПАМЕЛА, а также данных прибора AMS-02, 
появились возможность дополнительно использовать их в качестве опорных при анализе наземных и 
стратосферных измерений КЛ, проводящихся в разных энергетических интервалах и охватывающих к 
настоящему времени несколько 11 - летних циклов солнечной активности (СА). В области высоких энергий 
(T  10 ГэВ) это данные мировой сети нейтронных мониторов (НМ), в области средних энергий (T  2–5 ГэВ) 
– данные регулярных баллонных измерений в стратосфере (проводятся ФИАН с 1958 г. по настоящее время). 
С другой стороны, вопросы солнечной модуляции интенсивности ГКЛ остаются актуальными в связи с 
необходимостью интерпретации данных локальных измерений в гелиосфере и их связью с 
немодулированным межзвёздным спектром, а также с их прикладными аспектами, а именно, важностью дозы 
от ГКЛ в долговременных космических полётах и влиянием КЛ на атмосферные процессы. 

Предыдущий минимум (2009 г.) отличался в гелиосферных характеристиках от всех предшествующих 
пониженным значением всех основных гелиосферных характеристик: прежде всего пониженным значением 
напряжённости среднего ГМП (в 1.5 раза ниже минимума 1996 г.), низким уровнем СА в течение всего 
солнечного цикла (СЦ), а также пониженной ( на ≈ 15%) скоростью солнечного ветра (СВ). По этой причине 
в максимуме СА 24 цикла (2014 г.) интенсивность ГКЛ оставалась наиболее высокой за весь период 
наблюдений. При неизменности сценария развития 24 цикла на фазе спада активности, в следующем 
минимуме СА (первая половина 2020 г.) можно было бы ожидать некоторого превышения уровня 
интенсивности 2009 года как это происходило в предыдущих (положительных по знаку A ГМП) циклах [1,2,3]. 
Однако по данным стратосферных измерений и данным сети нейтронных мониторов уровень интенсивности 
остаётся ниже, чем в минимуме 23/24 (A = –1). Интенсивность ГКЛ к концу 2019 года не проявляет тенденции 
к заметному возрастанию. Исключением является область низких энергий. По данным космического аппарата 
ACE в области T˂ 200 МэВ интенсивность почти достигла уровня предыдущего минимума с A = -1 и, 
возможно, в дальнейшем превысит его. 

Такая картина временного хода интенсивности должна найти качественное объяснение в поведении 
основных модулирующих факторов гелиосферы: скорости СВ, напряжённости ГМП и пространственного 
распределения поверхности инверсии знака ГМП (токового слоя). Количественное описание поведения 
интенсивности вблизи минимумов СА может быть получено как решение уравнения модуляции ГКЛ с 
коэффициентами переноса, определяемыми перечисленными выше модулирующими гелиосферными 
факторами, временные ряды которых имеются за многие годы.  
 
Анализ данных 
Долговременные ряды физических характеристик гелиосферы на орбите Земли даны на сайте 
(http://omniweb.gsfc.nasa.gov). Из солнечных характеристик, влияющих на распределение интенсивности ГКЛ 
в гелиосфере нами используется, так называемый, угол наклона поверхности раздела ГМП по знаку, 
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определяемый по измерениям на фотосфере Солнца (сайт http://wso.stanford.edu/). Поскольку при анализе 11 
– летних циклов СА мы оперируем усреднёнными за солнечный оборот характеристиками интенсивности 
(долгопериодические вариации ГКЛ), для анализа использованы 27 – дневные значения указанных выше 
характеристик гелиосферы. 

На рис. 1 показаны все три физические характеристики с 1976 по 2019 год. На верхней панели (a) 
представлена радиальная компонента ГМП Br Начиная с максимума интенсивности ГКЛ 1996 г. (ܣ = 1) 
напряжённость ГМП стала спадать, поэтому величину Br лучше сравнивать со значениями в предыдущем 
ܣ) = −1) 24 цикле СА за 2003 – 2009 г.г. Сравнение выявляет чуть более быстрое падение величины Br  после 
2013 года по сравнению с периодом 2003 – 2009 г.г. Фаза спада СА в предыдущем 23 цикле была сильно 
затянута по времени. Поэтому в текущем 24 цикле величина Br к концу 2019 году остаётся на ≈ 10% выше, 
чем оно было в минимуме предыдущего СЦ. При прочих равных условиях это должно приводить к 
уменьшению интенсивности по сравнению с предыдущим минимумом 2009 г. Из опыта стратосферных 
измерений известно, что максимумы интенсивности ГКЛ в циклах с ܣ = 1 на несколько процентов выше, чем 
в циклах с ܣ = −1, вследствие специфичности дрейфового механизма модуляции, ответственного за это 
повышение [4]. 

 

 
Рисунок 1. Панель (a), светлая линия – 27-дневные значения напряженности радиальной компонента ГМП 
(нТ), тёмная кривая – её сглаженные значения. На панелях (b) и (c) аналогично представлены скорость СВ 
и угол наклона ГМП. 
 
Как видно из рисунка на панели (b), скорость СВ при подходе к солнечному минимуму примерно 

соответствует её значению в минимуме 1996 года. Уровень интенсивности ГКЛ относительно уровня 1996 
года согласуется с этим фактом. 

Модельный параметр, основанный на измерениях распределения магнитного поля по знаку на солнечной 
фотосфере – угол наклона ГТС  показан на панели (c). От величины этого параметра явно зависит скорость 
дрейфа Vd заряженных частиц в магнитном поле гелиосферы. Из рисунка видно, что после максимума СА 
начиная с 2014 года величина  линейно падает, и к 2019 году его среднее значение равно ≈ 20°, т.е. среднему 
значению в предыдущем минимуме 2009 года. Это значит, что скорость дрейфа по величине при подходе к 
минимуму 2020 будет несколько ниже, поскольку полная скорость дрейфа Vd ~ 1/B. 

Другим важным с точки зрения модуляции ГКЛ параметром является величина ߟ = ܸ݊ଶ, где n –плотность 
плазмы, V– скорость плазмы СВ. От этой величины зависят размеры гелиосферы как области модуляции: ்ݎ ௌ 
– расстояние до терминальной ударной волны (TS) и ݎு௉  – расстояние до гелиопаузы (HP) [5]. Эти величины 
по-разному зависят от ŋ: ்ݎ ௌ(ݐ) ≈ ݎ் ௌ(2004)ඥ(ݐ)ߟ ⁄(2004)ߟ , где ்ݎ ௌ(2004) ≈ 84 а.е. – гелиоцентрическое 
расстояние КА Вояджер1 при пересечении TS, а расстояние rHP практически не зависит от ŋ. Величина ்ݎ ௌ  
определяет радиус сферы, внутри которой модуляция эффективна, а за пределами указанной сферической 
поверхности до HP – менее эффективна, поскольку скорость СВ падает на TS в ≈ 3 раза, её дивергенция мала, 
а напряжённость ГМП возрастает [6]. 
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Рисунок 2. Отношение ்ݎ ௌ(ݐ) ݎ் ௌ(2004)⁄  – светлая линия. Тёмная линия – сглаженные значения этого 
отношения. 
 
Из рис. 2 видно, что примерно с 2015 года по 2019 год ்ݎ ௌ(ݐ) выросло на ≈ 20% относительно периода 2013-

2014 годов (максимума 24 цикла). Если расширение области модуляции будет продолжаться, то это должно 
привести к понижению интенсивности ГКЛ во внутренней гелиосфере, особенно на орбите Земли. Однако 
расчёты показывают, что увеличение расстояния ்ݎ ௌ на 20% в цикле с ܣ = 1, вследствие малости радиальных 
градиентов в таких циклах, приводит к понижению интенсивности ГКЛ не более, чем на 5% [6]. 

Таким образом, анализ экспериментальных данных показывает, что наиболее вероятной причиной 
пониженного уровня интенсивности к началу 2020 года является более высокая напряжённость ГМП по 
сравнению с напряжённостью поля в минимуме 2008-2009 годов. Другой, потенциально возможной, 
причиной может оказаться временная затянутость 24 цикла, аналогичная затянутости предыдущего 23 цикла 
с ܣ = −1. В этом случае начало нового 25 цикла следует отнести к началу 2021 года, и, если напряжённость 
ГМП к этому времени не потеряет тенденции к падению, то интенсивность ГКЛ в 2021 году превысит 
аналогичное значение 2009 года. 
 
Уравнение модуляции 
Качественный анализ временного поведения интенсивности ГКЛ должен подтверждаться результатами 
решения краевой задачи для уравнения модуляции Крымского-Паркера [7, 8], в котором коэффициенты 
переноса определяются на основе рядов измерительных данных по ГМП, СВ и углу наклона ГТС. 

Уравнение модуляции ГКЛ имеет вид [9]: 

0)ln/)(3/()()(/  pnnntn d VVVK ,     (1) 
где ݊(ݎ, ,݌  – дифференциальная плотность числа частиц, связанная с характеристикой ГКЛ – (ݐ
интенсивностью – соотношением ܬ =  ଶ݊, p – импульс частицы, t – время. Коэффициенты переноса в݌
уравнении (1): K – тензор диффузии; V – радиальная скорость СВ, Vd – скорость дрейфа заряженных частиц 
ГКЛ. 

Коэффициенты переноса K, Vd и V в гелиосфере, как области решения уравнения (1), здесь определяются в 
рамках паркеровской модели гелиосферы. Тензор диффузии K в расчётах является полностью анизотропным 
и представляется тремя независимыми компонентами K|| – вдоль ГМП и K – в e – направлении, Kr – в 
направлении ݁௥ ݊݅ݏ ߯ + ݁థ ݏ݋ܿ ߯, ߯ = ௥ܤ)ݏ݋ܿܿݎܽ ⁄|ܤ| ). Скорость дрейфа Vd выражается через дрейфовый 
коэффициент KT в виде ௗܸ = ߘ × f – функция гелиошироты, ݊஻ ,(஻்݊ܭ݂) = ݁௥ ݏ݋ܿ ߯ − ݁థ ݊݅ݏ ߯ – единичный 
вектор вдоль силовой линии ГМП, ்ܭ = ݒ݌)(ܣݍ)݊݃݅ݏ ⁄ܤݍ3 ), v – скорость частицы, q – заряд частицы, B – 
величина напряжённости ГМП. 

Конкретные аналитические выражения для функций f, V, K||, K, Kr, зависимость компонент тензора K от 
жёсткости частиц, а также вид немодулированного спектра на внешней границе гелиосферы описывались в 
наших работах [3,10]. Здесь мы отметим лишь, что в основу всех коэффициентов уравнения закладывались 
среднемесячные значения скорости СВ, напряжённости ГМП на орбите Земли и угол наклона ГТС. 
Постоянные коэффициенты в компонентах K||, K, Kr, в расчётах не менялись от цикла к циклу. 

 
Результаты расчётов 
Цель расчёта – описание интегральной интенсивности ГКЛ с энергией T  100 МЭВ на стратосферной станции 
Апатиты вблизи минимумов солнечной активности с 1976 года по настоящее время. Экспериментальные 
данные приводились на границу атмосферы согласно работе [11]. Расчёты проводились с месячной 
скважностью в шестилетних интервалах вблизи минимумов 21-24 циклов. В области низких энергий T  МэВ 
результаты расчёта сравнивались с измерениями на КА ACE, а в области высоких энергий T  10 ГэВ – с 
данными мировой сети НМ. При обеих энергиях результаты расчётов хорошо согласуются с измерениями (не 
показаны). Данные по измерениям на ст. Апатиты и результаты расчётов представлены на рис. 3. 
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Рисунок 3. Кружки – интегральная интенсивность T  100 МэВ по данным измерений на ст. Апатиты. 
Светлая линия – сглаженные за год измерительные данные. Тёмные сплошные линии – расчёт вблизи 
минимумов 21-24 циклов СА. 
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