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Аннотация. В работе предложена трёхкомпонентная модель гелиосферного магнитного поля, основанная 

на данных измерений дальних космических аппаратов. Широтная составляющая поля возникает при отказе 

от закона обратных квадратов для радиальной компоненты. При этом долготная компонента связана с 

радиальной классическим паркеровским соотношением. В целом модель соответствует данным измерений 

магнитного поля дальними космическими аппаратами и ориентирована на применение в задачах 

долговременной модуляции галактических космических лучей в 11- летних циклах солнечной активности. 
 
Введение 
Одной из первых работ, относящихся к описанию структуры гелиосферного магнитного поля (ГМП) 

является статья Паркера [1]. Эта работа, вышедшая из печати в 1958 году, когда не было даже околоземных 

измерений солнечного магнитного поля, оказалась удивительно прозорливой и не потеряла своей 

актуальности до настоящего времени. 
Позднее, когда группой авторов было сформулировано уравнение модуляции космических лучей (КЛ) в 

современном виде [2, 3, 4], вопрос о координатной зависимости ГМП на больших пространственных 

масштабах приобрёл особую актуальность, поскольку в рамках уравнения потребовалось знание 

координатной зависимости напряженности ГМП во всей гелиосфере. В последние годы появилось 

несколько работ, посвящённых анализу и обобщению данных измерений (см., например, [7]) на эту тему. 
В данной работе рассмотрены модификации ГМП, которые применяются для описания потоков 

галактических КЛ в рамках решения уравнения модуляции, и предложена его новая модификация. Целью 

данного анализа является исследование структур ГМП, наиболее полно описывающих долговременные 

(среднемесячные) вариаций потоков ГКЛ и основных их свойств в циклах солнечной активности. 
 
Уравнение модуляции ГКЛ 
Уравнение модуляции в современном виде [2, 3, 4] формулируется для функции плотности числа частиц 

),,( tprN , связанной с потоком (интенсивностью) ),( tTU  соотношением ),,(2 tpNpU r , где T  - 
кинетическая энергия, p  – величина импульса частицы, t  – время: 

 0ln/)3/()()(/ d  pNNNtN S VVVK . (1) 

Симметричный тензор диффузии SK  в системе координат с ортом 1n  вдоль вектора ГМП представляется 

тремя независимыми коэффициентами | |11 KK  ,  KK22  rKK 33 . Скорость дрейфа, по определению, 

выражается равенством ])(,[ 1d nV TKS , где )(S  – знаковая функция, принимающая значение 1 при 

положительном аргументе и –1 при отрицательном, )3/()sign( qBpvqAKT   – дрейфовый 

(трансверсальный) коэффициент; 1A  – описывает полярность общего поля Солнца, qv,  – скорость 

частицы и её заряд, B  – величина напряжённости ГМП. Аргументом знаковой функции   является 

функция S , где 0),( tS r  – уравнение поверхности гелиосферного токового слоя (ГТС, трёхмерная 

поверхность, на которой ГМП меняет знак). В практических расчётах применяется модель ГТС, получившая 

название «модель наклонного токового слоя» (НТС) с одним модельным параметром – углом наклона   
гелиосферного токового слоя к плоскости гелиоэкватора [4]. Коэффициенты уравнения (1) обычно являются 

осесимметричными функциями, но наличие трёхмерного ГТС приводит к зависимости решения (1) от всех 

трёх переменных ,,r . 
 
Гелиосферное магнитное поле 
Магнитное поле является основным модулирующим фактором ГКЛ в гелиосфере. К 80–м годам прошлого 

века стало ясно, что классическое двухкомпонентное паркеровское поле с компонентами 
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  =2.710-6 рад/с – угловая скорость солнечного вращения, Sr  – радиус поверхности источника ГМП, V  – 
радиальная скорость СВ, не описывает данные измерений модуляции потоков галактических КЛ в 11-летних 

солнечных циклах при положительной полярности 1A  общего магнитного поля Солнца. Требовалось 

некоторое усиление ГМП в приполярных областях гелиосферы таким образом, чтобы в остальной части 

гелиосферы компоненты магнитного поля описывались равенствами (2). 
В настоящее время при описании долговременных вариаций интенсивности применяются две 

модификации ГМП: 
1) модификация Джокипи – Кота [5] 
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005.0r  АЕ, а две другие компоненты ГМП даются выражением (2); 
и 
2) Смита – Бибера [6] с компонентами 
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Обе модификации удовлетворяют условию 0 B , а модификация Смита – Бибера отличается от 

паркеровской более сильной закрученностью спирали силовых линий ГМП. Применение трёхкомпонентной 

модификации Джокипи – Кота усложнено в силу расходимости B  на гелиополюсах. 
В последние годы вышли работы, в которых делается вывод об отклонении радиальной компоненты ГМП 

от закона обратных квадратов, по крайней мере, до гелиоцентрических расстояний ≈ 5 АЕ [7]. 

Если предположить, что радиальная компонента изменяется по закону 
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то при условии сохранения кинематической связи между радиальной и долготной компонентами, для 

угловых компонент ГМП получим: 

 r
S B

rr
B

V

sin)( 
 , 






V
V/rBB . (5) 

Трёхкомпонентное ГМП (5) удовлетворяет условию 0 B , но следующее из соображений симметрии 

требование 0B , 0  на гелиополюсах приводит к зависимости параметра   от гелиошироты. Согласно 

данным измерений |||| rBB   до расстояний в несколько АЕ, поэтому из (5) для   получаем ограничение 






V

V

1
. 

 
Результаты расчётов с трёхкомпонентным ГМП 
Решение задачи (1) в рамках трёхкомпонентной модели (5) проводилось при упрощённой зависимости 

скорости СВ от полярного угла |)cos|1(VV 0  , 0V =400 км/с – скорость на гелиоэкваторе. Модельный 

параметр   выбирался таким, чтобы во всей гелиосфере выполнялось условие 2/|||| rBB   при заданной 

скорости СВ. Другие параметры модели кратко описаны в статьях [8, 9], а немодулированный спектр 

протонов был взят из работы [10]. Постоянный коэффициент, определяющий величину компонент тензора 

диффузии, подбирался для лучшего согласия с протонными спектрами в минимуме СА 2009 года [11]. С 

учётом того, что 2009 год относится к минимуму с 1A , дрейфовый коэффициент был выбран равным 

единице (эффекты дрейфа максимальны). 
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Заключение 
Результаты расчётов, приведенные на рисунке 1, показывают, что трёхкомпонентная модель ГМП (5) 

удовлетворительно описывает измеренные энергетические спектры из [11]. Тем не менее, в области малых 

энергий 200T  МэВ расчётные точки выходят за пределы ошибок измерений. Этот факт связан с очень 

малыми широтными градиентами, возникающими при включении слабого по величине B . Малость 

градиентов приводит к ослаблению дрейфового механизма модуляции и относительному усилению 

диффузионного, препятствующего проникновению частиц из приэкваториальных областей гелиосферы к 

приполярным. В целом это приводит к избытку частиц малых энергий на орбите Земли. 
Рисунок 2 показывает, что амплитуда модуляции ГКЛ в модели ГМП (5) пригодна для описания 

интегральной интенсивности в последовательных 11-летних циклах СА, поскольку вариации спектров ГКЛ 

в 2006-2010 годах по расчётной модели соответствуют их вариациям при расчётах по двухкомпонентной 

модификации Смита-Бибера (4), хорошо описывающей вариации интегральной интенсивности в минимумах 

солнечных циклов. 
 

  

Рисунок 1. Пунктирная линия – 
немодулированный спектр протонов [10]. 

Светлые прямоугольники – данные по 

протонам в минимуме 2009 года [11]. Тёмная 

сплошная линия – расчёт для протонов в 

минимуме 2009 года. 

Рисунок 2. Светлые прямоугольники - 
данные по протонам в минимуме 2009 года 

[11]. Тёмные сплошные кривые – расчёт с 

полугодовой скважностью за 2006-2010 годы. 
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