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ÄÂÓÌÅÐÍÎÅ ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÄËß ÃÊË
Â ÒÐ�ÕÌÅÐÍÛÕ ÌÎÄÅËßÕ ÃÅËÈÎÑÔÅÐÛ

Ì.Ñ. Êàëèíèí

Ïðåäëîæåíî îñåñèììåòðè÷íîå òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå
äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, ÿâëÿþùååñÿ ñëåä-
ñòâèåì òð¼õìåðíîãî ïî ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíà-
òàì óðàâíåíèÿ, â êîòîðîì òð¼õìåðíîñòü îáóñëîâëåíà
íàëè÷èåì â ãåëèîñôåðå òîêîâîãî ñëîÿ ïðîèçâîëüíîé ôîð-
ìû. Îñîáåííîñòü ïðåäëîæåííîãî óðàâíåíèÿ çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ó÷¼òå èñòî÷íèêà, ñâÿçàííîãî ñ âàðèàöèÿìè òð¼õ-
ìåðíîé èíòåíñèâíîñòè ÃÊË. Óðàâíåíèå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ìîäóëÿöèè ÃÊË â
ãåëèîñôåðå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, ãåëèîñôåðà, ãåëèîñôåðíûé òîêî-
âûé ñëîé, 2D è 3D òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå, ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ââåäåíèå. Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíûå óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé áûëè íàïðàâëå-
íû íà ðàçðàáîòêó òåîðåòè÷åñêîé áàçû äëÿ îïèñàíèÿ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè-
÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) â ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè
(ÑÀ) íà îñíîâå òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ, âïåðâûå ïðåäëîæåííîãî Êðûìñêèì è Ïàð-
êåðîì [1, 2]. Ïîçäíåå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ãåëèîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÃÌÏ)
ïðèâåëè ê âûâîäó î âàæíîñòè äðåéôîâîãî ìåõàíèçìà ìîäóëÿöèè è ïîçâîëèëè åñòåñòâåí-
íûì îáðàçîì îáúÿñíèòü ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè ÃÊË â ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ìèíèìóìàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, îòëè÷àþùèõñÿ çíàêîì ÃÌÏ [3].

Äëÿ âíóòðåííåé ãåëèîñôåðû (< 30 à.å.) ýôôåêòû òð¼õìåðíîñòè â ÃÊË äëÿ ýíåðãèé
âûøå 100 Ìýâ íåâåëèêè. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ äîëãîïåðèîäè÷åñêèõ (ñðåäíåìåñÿ÷íûõ)
âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè ÃÊË áîëåå åñòåñòâåííîé ÿâëÿåòñÿ îñåñèììåòðè÷íàÿ (äâóìåð-
íàÿ � 2D) ìîäåëü ãåëèîñôåðû è ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ.
Íàèáîëåå åñòåñòâåííûì ïîäõîäîì ïðè ôîðìóëèðîâêå îñåñèììåòðè÷íîãî òðàíñïîðòíîãî
óðàâíåíèÿ íà îñíîâå òð¼õìåðíîãî (3D) óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåíèå ïî àçèìóòàëüíîé
êîîðäèíàòå â íåïîäâèæíîé ñôåðè÷åñêîé ãåëèîöåíòðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (ÃÑÊ).
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Â ðàáîòàõ [5�7] íàìè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå àñïåêòû òàêîãî ïîäõîäà. Ïîëó÷åíî
â îáùåì âèäå íåîäíîðîäíîå óðàâíåíèå äëÿ óñðåäí¼ííîé ïî àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (ÔÐ), ñîäåðæàùåå èñòî÷íèê, çàâèñÿùèé îò å¼ âàðèàöèè. Â ðà-
áîòå [7] àïðîáèðîâàíà èòåðàöèîííàÿ ñõåìà äëÿ íàõîæäåíèÿ âàðèàöèè ÔÐ, êîãäà â êà÷å-
ñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ âçÿòî ðåøåíèå 2D îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, à ñàìà 3D âàðè-
àöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷¼òîì òîëüêî äðåéôîâîãî ìåõàíèçìà ìîäóëÿöèè. Áûëà âûÿâëåíà
ïðîòèâîðå÷èâîñòü òàêîãî ïîäõîäà, ñîñòîÿâøàÿ â òîì, ÷òî ïðåäïîëàãàëàñü ìàëîñòü äèô-
ôóçèîííûõ ïîòîêîâ ÃÊË ïî ñðàâíåíèþ ñ äðåéôîâûìè, à ðàñ÷åò äàåò èõ ïðåîáëàäàíèå.
Â äàííîé ðàáîòå ìû ñôîðìóëèðóåì çàìêíóòîå îñåñèììåòðè÷íîå òðàíñïîðòíîå óðàâíå-
íèå äëÿ ÃÊË, îãðàíè÷èâøèñü ñëó÷àåì, êîãäà òð¼õìåðíîñòü ãåëèîñôåðû îáóñëîâëåíà
íàëè÷èåì ãåëèîñôåðíîãî òîêîâîãî ñëîÿ (ÃÒÑ) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, îïèñûâàåìîãî êàê
ïîâåðõíîñòü, íà êîòîðîé ïàðêåðîâñêîå ÃÌÏ ìåíÿåò çíàê. Äëÿ óïðîùåíèÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ âûðàæåíèé â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ äâóõñåêòîðíîñòü ñòðóêòóðû ÃÌÏ.

Òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå äëÿ ÃÊË. Òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ñôîðìóëè-
ðîâàíî äëÿ èçîòðîïíîé ÷àñòè ÔÐ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÃÊË â ãåëèîñôåðå è â ñîâðåìåí-
íîì âèäå âêëþ÷àåò áàëàíñ ÷åòûð¼õ îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ å¼ èçìåíåíèÿ:
äèôôóçèþ, äðåéôû â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå, êîíâåêöèþ è àäèàáàòè÷åñêèå ïî-
òåðè ýíåðãèè:

∂u/∂t−∇(K∇u) + ~V∇u + ~Vd∇u− (∇~V /3)p(∂u/∂p) = 0, (1)

ãäå u(~r, p, t) � ÔÐ ÃÊË, K � òåíçîð äèôôóçèè, ~V � ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, ~Vd � ñêî-
ðîñòü äðåéôà ÷àñòèö ÃÊË, p � èìïóëüñ ÷àñòèöû. Îòíîñèòåëüíî ïåðå÷èñëåííûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ óðàâíåíèÿ (1) áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè â ÃÑÊ ñ îñüþ OZ, íàïðàâëåííîé
âäîëü îñè ñîëíå÷íîãî âðàùåíèÿ, íå çàâèñÿò îò àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿåò ñêîðîñòü äðåéôà

~Vd = ∇× [=(AΦ(~r))K
(m)
T ~nB] = =~V

(m)
d + K

(m)
T (∇=× ~nB), (2)

ãäå =(AΦ(~r)) � çíàê ÃÌÏ, ôóíêöèÿ, â îáùåì ñëó÷àå çàâèñÿùàÿ îò âñåõ òð¼õ êîîðäèíàò
è ñîäåðæàùàÿ ìíîæèòåëü A = ± � çíàê ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÃÌÏ â ñåâåðíîì
ïîëóøàðèè ãåëèîñôåðû. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî òîíêîãî ÃÒÑ = ïðåäñòàâëÿ-
åò ñòóïåí÷àòóþ ôóíêöèþ: =(Ay) = 1 ïðè Ay > 0, =(Ay) = 0 ïðè y = 0 è =(Ay) = −1

ïðè Ay < 0, ãäå y � êîîðäèíàòà âäîëü íîðìàëüíîãî ê ÃÒÑ íàïðàâëåíèÿ. Φ(r, θ, ϕ) = 0

� óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè ÃÒÑ (ïðåäïîëàãàåòñÿ Φ > 0 â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè ãåëèî-
ñôåðû è Φ < 0 â þæíîì), ~V

(m)
d � ðåãóëÿðíàÿ ñêîðîñòü äðåéôà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
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ñëó÷àå, êîãäà ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî îò Ñîëíöà, K
(m)
T = pv/(3qB); v, q � ñêîðîñòü

è çàðÿä ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî, B � âåëè÷èíà ïàðêåðîâñêîãî ÃÌÏ. Òàêèì îáðàçîì,
ñêîðîñòü äðåéôà ~Vd â ðàìêàõ ïðèíÿòîãî ìåòîäà îïèñàíèÿ ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ
ñîñòàâëÿþùèõ: ðåãóëÿðíîé ñêîðîñòè äðåéôà, ìåíÿþùåé çíàê ïðè ïåðåõîäå ÃÒÑ, è ñèí-
ãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé, îïðåäåë¼ííîé íà ÃÒÑ â ïðåäåëàõ ñåêòîðíîé çîíû ãåëèîñôåðû
è ìåíÿþùåé çíàê ïðè èíâåðñèè ÃÌÏ.

Ïîñêîëüêó ìîäåëü ãåëèîñôåðû âêëþ÷àåò 3D ïîâåðõíîñòü ÃÒÑ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû,
ÔÐ áóäåò çàâèñåòü îò âñåõ êîîðäèíàò r, θ, ϕ. Å¼ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

u(r, θ, ϕ) = U(r, θ) + u(r, θ, ϕ), (3)

ãäå U(r, θ) = (1/2π)
ϕ+2π∫

ϕ

u(r, θ, ϕ)dϕ, à u(r, θ, ϕ) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì

ϕ+2π∫

ϕ

u(r, θ, ϕ)dϕ = 0;

ϕ+2π∫

ϕ

∇iu(r, θ, ϕ)dϕ = 0. (4)

Îòìåòèì, ÷òî â ïðåäñòàâëåíèè (3) èç èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò
|u(r, θ, ϕ)/U(r, θ)| ¿ 1 âåçäå â ãåëèîñôåðå, íî â äàííîé ðàáîòå ýòî óñëîâèå ÿâíî
íå èñïîëüçóåòñÿ, õîòÿ ïðèíÿòûé ôîðìàëüíûé ïîäõîä ôèçè÷åñêè ïðèìåíèì â ñëó÷àÿõ,
êîãäà àçèìóòàëüíàÿ àñèììåòðèÿ èñõîäíîãî 3D-óðàâíåíèÿ íåâåëèêà.

Äëÿ äàëüíåéøåãî ââåä¼ì ëîêàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò, îïðåäåë¼ííóþ â ïðîèçâîëü-
íîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè ÃÒÑ, ñ åäèíè÷íûìè îðòàìè:

~n1 = ~B/B; ~n2 = −∇Φ/|∇Φ|; ~n3 = ~n1 × ~n2. (5)

Òàêèì îáðàçîì, ~n2 ÿâëÿåòñÿ íîðìàëüþ ê ÃÒÑ, íàïðàâëåííîé â ñòîðîíó þæíîãî ïî-
ëþñà ãåëèîñôåðû, à ~n3 � êàñàòåëüíûì ê íåìó âåêòîðîì, íîðìàëüíûì ê ñèëîâûì ëèíèÿì
ÃÌÏ. Óñðåäíÿÿ (1) ïî ïîëíîìó ïåðèîäó èçìåíåíèÿ àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé, ïðèõîäèì
ê óðàâíåíèþ [5�7]:

∂U/∂t−∇(K∇U) + (~V + ~V
(a)
d )∇U − (∇~V /3)p(∂U/∂p) = −〈~Vd∇u〉, (6)

ãäå ~V
(a)
d = ∇ × (FK

(m)
T ~n1) = F ~V

(m)
d + K

(m)
T (∇F × ~n1) � ïîëíàÿ áåçäèâåðãåíòíàÿ ñðåä-

íÿÿ ñêîðîñòü äðåéôà, ïåðâîå ñëàãàåìîå ñïðàâà îïèñûâàåò ñðåäíþþ ñêîðîñòü ðåãó-
ëÿðíîãî äðåéôà, âòîðîå � ñðåäíþþ ñêîðîñòü äðåéôà ÷àñòèö ÃÊË âäîëü ÃÒÑ, F =

(1/2π)
ϕ+2π∫

ϕ

A=(Φ(~r))dϕ, à ∇F ñâÿçàí ñ ôîðìîé ÃÒÑ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì: ∇F =
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−
2∑

k=1

(β~n2)ϕk
, β = 1/(πr sin θ|~eϕ~n2|), ϕk � äîëãîòà òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ ïóòè èíòåãðèðî-

âàíèÿ ñ ÃÒÑ. Ïðàâàÿ ÷àñòü (6) ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíåå (ñî çíàêîì ìèíóñ ) ïî ïîëíîìó
ïåðèîäó àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé çíà÷åíèå äèâåðãåíöèè äðåéôîâîãî ïîòîêà, îáóñëîâ-
ëåííîãî âàðèàöèåé u. Óñëîâèÿ (3), (4) â îáùåì ñëó÷àå íå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå
íåðàâåíñòâà |∇u| < |∇U | â ïðåäåëàõ ñåêòîðíîé çîíû, ñîäåðæàùåé ÃÒÑ, ïîýòîìó èñòî÷-
íèê â ïðàâîé ÷àñòè (6) ìîæåò áûòü îäíîãî ïîðÿäêà ñ âåëè÷èíîé ~V

(a)
d ∇U .

2D òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå. Âîñïîëüçîâàâøèñü âòîðûì èç ñîîòíîøåíèé (4), ïðàâóþ
÷àñòü óðàâíåíèÿ (6) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

−〈~Vd∇u〉 = −(1/2π)

ϕ+2π∫

ϕ

[∇× (=K
(m)
T ~n1)]∇u dϕ = −~Vd

~f+ −KT

2∑

k=1

(β∇u~n3)ϕk
, (7)

ãäå f+
i = (1/π)

ϕ1+2π∫
ϕ2

∇iudϕ = −f−i = −(1/π)
ϕ2∫
ϕ1

∇iudϕ, KT � äðåéôîâûé êîýôôèöèåíò

K
(m)
T , óìíîæåííûé íà A. Îòìåòèì, ÷òî äâà ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (7), èãðàþùèå

ðîëü èñòî÷íèêà äëÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (6), ìîãóò íå óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ áåçäè-
âåðãåíòíîñòè ïîïðàâêè σ~V

(a)
d ê ñðåäíåé ñêîðîñòè äðåéôà ~V

(a)
d , îáóñëîâëåííîé âàðèàöèåé

ÔÐ u, òàê êàê ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ ìîæåò íàðóøèòü ýòî ñâîéñòâî èñõîäíîé òð¼õìåð-
íîé ñêîðîñòè äðåéôà.

Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äëÿ u, êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ âû÷èòàíèåì èç ïîëíîãî 3D óðàâ-
íåíèÿ (1) óðàâíåíèÿ (6) (âñå äðåéôîâûå ÷ëåíû ïåðåíåñåíû â ïðàâóþ ÷àñòü):

∂u/∂t−∇(K∇u) + ~V∇u− (∇~V /3)p∂u/∂p = 〈~Vd∇u〉 − ~Vd∇u + (~V
(a)
d − ~Vd)∇U. (8)

Íà ñàìîì ÃÒÑ èç óðàâíåíèÿ (8) ñëåäóåò óñëîâèå áàëàíñà ïîëíîãî äèôôóçèîííî-
äðåéôîâîãî ïîòîêà [4�7], êîòîðîå çàïèøåòñÿ â âèäå:

2∑

k=1

{[K(∇u+ −∇u−)]β~n2}ϕk
= −2KT [(∇F × ~n1)∇U +

2∑

k=1

(β∇u~n3)ϕk
], (9)

ãäå çíàêè �+� è �� � îáîçíà÷àþò çíàê ÃÌÏ. Ëåâàÿ ÷àñòü (9) ïðåäñòàâëÿåò äèâåðãåíöèþ
ðàçíîñòè äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ, ïðàâàÿ � äðåéôîâîãî ïîòîêà âäîëü ÃÒÑ. Î÷åâèäíî,
ñèñòåìà óðàâíåíèé (6), (8), äîïîëíåííàÿ óñëîâèåì (9), ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîìó óðàâíå-
íèþ (1).

Èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ~f± (7) è ðàâåíñòâà êàñàòåëüíûõ ê ÃÒÑ êîìïîíåíò (∇3u)±ϕi

íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà

∇× ~f+ =
2∑

k=1

(β∇u+ × ~n2)ϕk
= −∇× ~f− = −

2∑

k=1

(β∇u− × ~n2)ϕk
.
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Îòñþäà, êàê ñëåäñòâèå, ïîëó÷àåì:
2∑

k=1

(β∇u+~n3)ϕk
=

2∑
k=1

(β∇u−~n3)ϕk
= 0. Äàëåå, ïîñêîëü-

êó ôóíêöèè f+
i è f−i ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì (4), íà ïîëíîì èíòåðâàëå (ϕ, 2π+ϕ) àçèìó-

òàëüíîé ïåðåìåííîé â ïðåäåëàõ ñåêòîðíîé çîíû ìîæíî îïðåäåëèòü âåêòîðíóþ ôóíêöèþ
~f , ðàâíóþ ~f− ïðè ϕ1 < ϕ < ϕ2 è ~f+ ïðè ϕ2 ≤ ϕ ≤ ϕ1 + 2π : ~f = =(Φ(~r))~f+. Èñïîëü-
çóÿ ýòî îïðåäåëåíèå, ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ (9) îòäåëüíî ïî êàæäîìó èç ñåêòîðîâ
ìîæíî çàïèñàòü â âèäå óðàâíåíèÿ:

∂ũ/∂t−∇(K ~f) + ~V ~f − (∇~V /3)p∂ũ/∂p = ={−(1− F 2)~V
(m)
d ∇U + F ~V

(m)
d

~f+ (10)

+K
(m)
d F (∇F × ~n1)∇U}; ũ(r, θ, ϕ) = (=/π)

ϕ1+2π∫

ϕ2

udϕ.

Êðîìå òîãî, âåêòîð ~f óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ áàëàíñà ñðåäíèõ ïî ñåêòîðàì
äèôôóçèîííî-äðåéôîâûõ ïîòîêîâ íà ÃÒÑ, àíàëîãè÷íîìó ðàâåíñòâó (9). Îòëè÷èå ýòîãî
óñëîâèÿ îò óñëîâèÿ (9) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíî íå ñëåäóåò èç (10), à ÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíûì ê íåìó. Ïîñêîëüêó óñðåäí¼ííàÿ ïî àçèìóòàëüíîé ïåðåìåííîé äèâåðãåíöèÿ
ïîòîêà â ÃÒÑ îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà (10), òî áà-
ëàíñ ñðåäíèõ ïî ñåêòîðàì äèâåðãåíöèé äèôôóçèîííî-äðåéôîâûõ ïîòîêîâ çàïèøåòñÿ â
âèäå:

2∑

k=l

{K[~f+/(1 + F )− ~f−/(1− F )]β~n2}ϕk
= −2KT F (∇F × ~n1)∇U. (11)

Â äàëüíåéøåì äëÿ àíàëèçà ðàâåíñòâà (11) óäîáíî âûáðàòü ñèñòåìó êîîðäèíàò ñ îð-
òàìè ~n1, ~n2 = ~eθ, ~n3 = sin χ~er + cos χ~eϕ. Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òåíçîð äèôôóçèè
äèàãîíàëåí, è ñ ó÷¼òîì ðàâåíñòâà ~f− = −~f+ íàõîäèì:

K⊥ ~f+∇F = −F (1− F 2)K
(m)
T (∇U × ~n1)∇F, (12)

K⊥ � êîìïîíåíòà òåíçîðà äèôôóçèè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ ÃÌÏ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ~f+ = −F (1 − F 2)(K

(m)
T /K⊥)(∇U × ~n1), à èñêîìàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (1)

çàïèøåòñÿ â âèäå:

−〈~Vd∇u〉 = F (1− F 2)(K
(m)
T /K⊥)~V

(m)
d (∇U × ~n1), (13)

ò.å. ïðè çàäàííûõ êîýôôèöèåíòàõ K
(m)
T , K⊥ îíà çàâèñèò îò çíàêà ïîëÿðíîñòè A ÑÖ,

ñîäåðæàùåãîñÿ â F , è îò ôîðìû ïîâåðõíîñòè ÃÒÑ, ò.å. ïàðàìåòðà F .
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ. Ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ó÷¼òà èñòî÷íèêà â ïðàâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (6) âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîé ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè äðåéôà ~V
(a)
d + δ~V

(a)
d óäî-

âëåòâîðÿåò îïðåäåë¼ííûì íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèÿì: 1) íà ãðàíèöàõ ñåêòîðíîé çîíû
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ïðè |F | = 1 ñêîðîñòü ðåãóëÿðíîãî äðåéôà ïðèíèìàåò �êëàññè÷åñêîå� çíà÷åíèå ~Vd, 2) íà
ìàãíèòíîì ýêâàòîðå ïðè |F | → 0 ñêîðîñòü ðåãóëÿðíîãî äðåéôà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ.

Äëÿ îöåíêè ñðåäíåé ñêîðîñòè äðåéôà íà ÃÒÑ ïðè |F | → 1 îòìåòèì (ñì. [7]), ÷òî
ïðè θ → θM ñî ñòîðîíû ñåêòîðíîé çîíû, ãäå θM � ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå ïîëÿðíîãî óã-
ëà ñåêòîðíîé çîíû, (∂F/∂θ) ∼ 1/|θ − θM |1/2. Òàêàÿ ðàñõîäèìîñòü ñêîðîñòè äðåéôà â
ÃÒÑ íå ïðèâîäèò ê ñêà÷êó â ∇U , ïîñêîëüêó ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëàáîé, ÷åì δ-îáðàçíàÿ
ðàñõîäèìîñòü.

Â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå |F | → 0, ò.å. íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà
(íåîáÿçàòåëüíî ñîâïàäàþùåé ñ ãåëèîýêâàòîðîì) ïðè êîíå÷íûõ çíà÷åíèÿõ øèðèíû ñåê-
òîðíîé çîíû ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äðåéôîâ â ÃÒÑ, ðàâíàÿ K

(m)
T (∇F × ~n1), òàêæå êîíå÷íà,

ïîñêîëüêó ∇F êîíå÷åí ïðè |F | → 0.

Ðèñ. 1: Ðàäèàëüíàÿ (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ïîëÿðíàÿ (íèæíÿÿ ïàíåëü) êîìïîíåíòû ñêî-
ðîñòè äðåéôà (â åäèíèöàõ 107 ñì/ñåê) êàê ôóíêöèè ïîëÿðíîãî óãëà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ
� ñêîðîñòü äðåéôà ñ ó÷¼òîì ïîïðàâêè, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äðåéôà
áåç ó÷¼òà ïîïðàâêè.

Â ïðåäåëå ïëîñêîãî ÃÒÑ åãî ìîæíî çàäàòü óðàâíåíèåì Φ(~r) = θ0 − θ = 0, ãäå θ0

� çíà÷åíèå ïîëÿðíîãî óãëà, îïðåäåëÿþùåãî ïîëîæåíèå ìàãíèòíîãî ýêâàòîðà. Â ýòîì
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ñëó÷àå åäèíè÷íûé âåêòîð íîðìàëè ~n2 = −∇Φ/|∇Φ| = ~eθ, è âîçìîæíûé ñèíãóëÿð-
íûé ÷ëåí â äèôôóçèîííîì ñëàãàåìîì óðàâíåíèÿ (6), êîòîðûé âîçíèêàåò âñëåäñòâèå
ðàçðûâíîñòè äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ïðè θ = θ0, ïî îïðåäåëåíèþ çàïèøåòñÿ â âèäå
K⊥(∇θU

+ − ∇θU
−)δ(θ − θ0). Ñîîòâåòñòâóþùèé ñèíãóëÿðíûé ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ äðåé-

ôàìè, äà¼òñÿ ïðàâîé ÷àñòüþ âûðàæåíèÿ (12). Ïîñêîëüêó ïëîñêèé ÃÒÑ ÿâëÿåòñÿ ïðå-
äåëüíûì ñëó÷àåì ïîâåðõíîñòè ëþáîé ôîðìû, äîñòàòî÷íî ïðîàíàëèçèðîâàòü ïîâåäåíèå
ôóíêöèè F â ðàìêàõ ìîäåëè �íàêëîííîãî òîêîâîãî ñëîÿ� (ñì., íàïð., [8]). Â ðàìêàõ
ýòîé ìîäåëè F = (2/π) arcsin(ctg α ctg θ), è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå α → 0, θ → π/2 ± 0

íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî F → 1 − 2H(θ − π/2), H � ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Ïîýòîìó ∇F

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé δ-ôóíêöèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî àðãóìåíòà. Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå
θ0 = π/2 â ïðåäåëå ïëîñêîãî ÃÒÑ íà í¼ì âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå, îïðåäåëÿþùåå
ñêà÷îê íîðìàëüíîé ê íåìó êîìïîíåíòû ãðàäèåíòà:

∇θU
+ −∇U− = −(2KT /K⊥)∇rU sin χ, (14)

ãäå χ � óãîë ìåæäó ðàäèàëüíûì íàïðàâëåíèåì è íàïðàâëåíèåì ÃÌÏ. Âûðàæåíèå (14)
ñîâïàäàåò ñ àíàëîãè÷íûì ñîîòíîøåíèåì, ïðèâåä¼ííûì â ðàáîòå [8] êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé,
ñîîòâåòñòâóþùèé ïëîñêîìó ÃÒÑ. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé æå ðåçóëüòàò ñëåäóåò èç (12), åñëè
èäåíòèôèöèðîâàòü f+

θ → (∇θU)+ (â í¼ì òàêæå ó÷òåíî ðàâåíñòâî (∇θU)− = −(∇θU)+,
îòðàæàþùåå ñèììåòðèþ ñåâåðíîé è þæíîé ïîëóñôåð ãåëèîñôåðû).

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàäèàëüíîé è ïîëÿðíîé êîìïîíåíò ïîëíîé ñêîðîñòè
äðåéôà ñ ïîëó÷åííîé â ýòîé ðàáîòå ñ ïîïðàâêîé (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è áåç íå¼ (ïóíêòèð-
íàÿ ëèíèÿ) êàê ôóíêöèè ïîëÿðíîãî óãëà, ðàññ÷èòàííûå â ðàìêàõ ìîäåëè �íàêëîííîãî
òîêîâîãî ñëîÿ� [4] ïðè óãëå íàêëîíà 30◦ è qA = 1 (ïðîòîíû, 250 ÌýÂ). Âèäíî, ÷òî ýô-
ôåêòèâíûå çíà÷åíèÿ ðàäèàëüíîé è ïîëÿðíîé êîìïîíåíò ñêîðîñòè äðåéôà â ñåêòîðíîé
çîíå ñ ó÷¼òîì ïðàâîé ÷àñòè (6) íèæå ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò ñðåäíåé ñêîðîñòè
äðåéôà ~V

(a)
d . Âåëè÷èíà äðåéôîâûõ ýôôåêòîâ óìåíüøàåòñÿ íà 20�30%.

Ðèñ. 2 äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ èçìåðèòåëüíûõ äàííûõ ïî ðàäèàëüíî-
ìó õîäó èíòåíñèâíîñòè ÃÊË (ïðîòîíû, 250 ÌýB) ñ ïîëó÷åííîé â ýòîé ðàáîòå ñêîðîñòüþ
äðåéôà, ðàññ÷èòàííîé â ðàìêàõ ìîäåëè �íàêëîííîãî òîêîâîãî ñëîÿ� ïðè óãëå íàêëîíà
ÃÒÑ α = 5◦. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷¼òû ïðè qA = 1, øòðèõîâàÿ � ïðè qA = −1. Êâàä-
ðàòèêàìè è êðóæêàìè îáîçíà÷åíû èçìåðèòåëüíûå äàííûå, îòíåñ¼ííûå ê ñîîòâåòñòâó-
þùèì ïåðèîäàì ìèíèìóìîâ ÑÀ [9, 10]. Â ðàñ÷¼òàõ áûëè èñïîëüçîâàíû äèôôóçèîííûå
êîýôôèöèåíòû ∼ 1/B, à òàêæå çíà÷åíèå KT /K⊥ ≈ 1.

Âûâîäû. 1. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåéôà â ñåêòîðíîé çîíå ãåëèîñôåðû êàê
ôóíêöèÿ ñðåäíåé õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû ïîâåðõíîñòè ÃÒÑ F (r, θ). Ïðè ýòîì âåëè÷èíà
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Ðèñ. 2: Ðàñ÷¼òíàÿ èíòåíñèâíîñòü ÃÊË (ïðîòîíû, T = 250 ÌýÂ) â ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ìèíèìóìàõ ÑÀ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ïðè îòðèöàòåëüíîì çíàêå ÃÌÏ, ñïëîøíàÿ � ïðè
ïîëîæèòåëüíîì çíàêå. Êâàäðàòû è êðóæêè � èçìåðèòåëüíûå äàííûå, îòíîñÿùèåñÿ
ê ñîîòâåòñòâóþùèì ìèíèìóìàì ÑÀ.

ïîëíîé ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè äðåéôà çàâèñèò îò çíàêà ïîëÿðíîñòè ÃÌÏ, à òàêæå îò
ôîðìû ïîâåðõíîñòè ÃÒÑ.

2. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòå ðåçóëüòàòû äàþò ðåøåíèå çàäà÷è óñðåäíåíèÿ 3D òðàíñïîðò-
íîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ÃÊË ñ ôîðìóëèðîâêîé çàìêíóòîãî 2D óðàâíåíèÿ â ïðîñòîì ñëó÷àå,
êîãäà òð¼õìåðíîñòü îáóñëîâëåíà òîëüêî ÃÒÑ ïðîèçâîëüíîé ôîðìû.
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