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öèé â èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé,
îáóñëîâëåííûõ ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíîé àêòèâíîñòüþ è
ïîëÿðíîñòüþ âûñîêîøèðîòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé Ñîëí-
öà. Íà îñíîâå ðåøåíèÿ êðàåâîé çàäà÷è ôîðìóëèðóþòñÿ
íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè â ìèíèìóìàõ ñîëíå÷íîãî öèêëà.
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Îáû÷íî â ïîâåäåíèè èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) âûäå-
ëÿþò 11-ëåòíèé è 22-ëåòíèé öèêëû, îäíàêî ìû áóäåì íàçûâàòü 11-ëåòíèé öèêë �ïÿòåí-
íûì�, ïîñêîëüêó îí àññîöèèðóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì ÷èñëà èëè ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí,
à 22-ëåòíèé � �ìàãíèòíûì� èëè �ïîëÿðíûì�, ò.ê. îí îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïîëÿð-
íîñòè êðóïíîìàñøòàáíûõ âûñîêîøèðîòíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
èíòåíñèâíîñòü ÃÊË èçìåíÿåòñÿ êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå è ñ ýíåðãèåé, à
òåðìèíû �11-ëåòíèé� è �22-ëåòíèé� îòíîñÿòñÿ òîëüêî ê âðåìåííîìó ïîâåäåíèþ. Òåðìèíû
æå �ïÿòåííûé� è �ìàãíèòíûé� ãîâîðÿò î ïðè÷èíàõ âàðèàöèè ïî ëþáûì ïåðåìåííûì, à
ìû â äàííîé ñòàòüå êàê ðàç è áóäåì îáñóæäàòü ôîðìèðîâàíèå íå âðåìåííîãî ïîâåäåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ÃÊË, à ïðîñòðàíñòâåííîãî è ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâ-
íîñòè ÃÊË â ôàçå ìèíèìóìà ïÿòåííîãî öèêëà.

Ïÿòåííûé è ìàãíèòíûé öèêëû ïî äàííûì íàáëþäåíèé. Êàê ïîêàçàíî íà pèñ. 1, â
ãåëèîñôåðå ñ ðàçâèòèåì ïÿòåííîãî öèêëà èçìåíÿþòñÿ, êðîìå õàðàêòåðèñòèê àêòèâíûõ
îáëàñòåé, íàïðÿæ¼ííîñòü ðåãóëÿðíûõ ãåëèîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ÃÌÏ), à òàêæå
ïîëå ñêîðîñòåé, ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà è íåêîòîðûå äðóãèå ïàðàìåòðû ñîëíå÷íîãî âåò-
ðà, íàïðÿæ¼ííîñòü íåðåãóëÿðíûõ ÃÌÏ (íå ïîêàçàíû íà pèñ. 1), ò.å. âñå õàðàêòåðèñòèêè,
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Ðèñ. 1: Ïÿòåííûé è ìàãíèòíûé öèêëû íà Ñîëíöå, â õàðàêòåðèñòèêàõ ãåëèîñôåðû è â
èíòåíñèâíîñòè ÃÊË. Âåðòèêàëüíûå çàòåìí¼ííûå ïîëîñû îòìå÷àþò ïåðèîäû ìèíè-
ìóìà ïÿòåííîãî öèêëà, à âûøå èõ óêàçàíî, êàêîé öèêë íà÷èíàåòñÿ â ýòîò ïåðèîä è êà-
êîâà ïðåèìóùåñòâåííàÿ ïîëÿðíîñòü ãåëèîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âåðõíÿÿ ïàíåëü:
Ïëîùàäü ñîëíå÷íûõ ïÿòåí (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, [10]) è íàïðÿæ¼ííîñòü ìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ îêîëî Çåìëè (ïóíêòèð, [11]). Âòîðàÿ ïàíåëü: Ïðîåêöèÿ âäîëü ëó÷à çðåíèÿ íàïðÿ-
æ¼ííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà â ñåâåðíîé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è þæíîé (ïóíê-
òèð) ïîëÿðíûõ øàïêàõ ôîòîñôåðû Ñîëíöà [12]. Òðåòüÿ ïàíåëü: Ïîëóøèðèíà øèðîò-
íîé çîíû ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû ãåëèîñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé [12]. Íèæíÿÿ ïàíåëü:
Èíòåíñèâíîñòü ÃÊË, íîðìèðîâàííàÿ íà 100% â 1987 ã., äëÿ ÷àñòèö íèçêèõ ýíåðãèé
(T ≈ 200 ÌýÂ ïî äàííûì êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà IMP-8, ïóíêòèð [5]) è âûñîêèõ ýíåð-
ãèé (T ≈ 10 ÃýÂ, ñòàíöèÿ Ìîñêâà ñåòè íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).

îïðåäåëÿþùèå ýíåðãåòèêó ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ïîýòîìó ïÿòåííûé öèêë ìîæíî áûëî áû
òàêæå íàçâàòü �ýíåðãåòè÷åñêèì�. Êðîìå òîãî, ñ ïÿòåííûì öèêëîì ìåíÿåòñÿ ïîëóøè-
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ðèíà çîíû ñåêòîðíîé ñòðóêòóðû ðåãóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé (ò. í. �òèëò�). Çàìåòíà
ïÿòåííàÿ âàðèàöèÿ è â èíòåíñèâíîñòè ÃÊË â ãåëèîñôåðå, ïî êðàéíåé ìåðå, â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè èíòåíñèâíîñòü èçìåíÿåòñÿ â ïðîòèâîôàçå ñ ïÿòíîîáðàçîâàòåëüíûì öèê-
ëîì íà Ñîëíöå è â ãåëèîñôåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Ñ ìàãíèòíûì öèêëîì èçìåíÿåòñÿ,
êðîìå ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðíîñòè ÃÌÏ (A = sign(Breg,N

r ), ãäå Breg,N
r � ðàäèàëüíàÿ

êîìïîíåíòà ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè), íàñêîëüêî ìû çíà-
åì, ëèøü èíòåíñèâíîñòü ÃÊË êàê â ãëóáèíå, òàê è â ñðåäíåé è äàëüíåé íèçêîøèðîòíîé
ãåëèîñôåðå. Ìàãíèòíûé öèêë â èíòåíñèâíîñòè ÃÊË â ðàéîíå îðáèòû Çåìëè âûðàæà-
åòñÿ â ðàçíîé ôîðìå âðåìåííûõ ïðîôèëåé èíòåíñèâíîñòè (ïëàòîîáðàçíîé ïðè A > 0 è
îñòðîóãîëüíîé ïðè A < 0) è â ÷åðåäîâàíèè ïîâûøåííîé è ïîíèæåííîé èíòåíñèâíîñòè â
ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìèíèìóìàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, à â ñðåäíåé è äàëüíåé ãåëèîñôåðå
� â ñóùåñòâåííî ðàçíûõ ãðàäèåíòàõ èíòåíñèâíîñòè â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìèíèìóìàõ. Ïî
äàííûì íàáëþäåíèé ìîæíî äàòü ïåðâîå èç äâóõ îïðåäåëåíèå ïÿòåííîãî è ìàãíèòíîãî
öèêëîâ â èíòåíñèâíîñòè ÃÊË, ïðåäïîëàãàþùåå, ÷òî ïÿòåííûé öèêë êàê áîëåå ýíåðãî-
¼ìêàÿ âàðèàöèÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ãåëèîñôåðû âûçûâàåò è áîëåå ñèëüíóþ âàðèàöèþ
â èíòåíñèâíîñòè ÃÊË, à èçìåíåíèå ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé
� íåáîëüøóþ âàðèàöèþ ìàãíèòíîãî öèêëà â èíòåíñèâíîñòè. Òîãäà, ñîâìåñòèâ ìîìåí-
òû ìèíèìóìà ïëîùàäè ïÿòåí ïîñëåäîâàòåëüíûõ öèêëîâ, ìîæíî îïðåäåëèòü ïÿòåííóþ
âàðèàöèþ êàê ñðåäíþþ ìåæäó íàáëþäàåìûìè èíòåíñèâíîñòÿìè ïðè ïîëîæèòåëüíîé è
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòÿõ ÃÌÏ Jobs

ss = (J+ + J−)/2, à ìàãíèòíóþ âàðèàöèþ � êàê
ïîëîâèíó âàðèàöèè ìåæäó äâóìÿ íàáëþäàåìûìè èíòåíñèâíîñòÿìè Jobs

m = (J+ − J−)/2.
Îòíîñèòåëüíûé âêëàä ìàãíèòíîãî öèêëà ìîæíî òîãäà îöåíèòü êàê δobs

m = Jm/Jss · 100%.
Òîãäà ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ïî èçìåðåíèÿì â ðàéîíå îðáèòû Çåìëè îòíîñèòåëüíûé âêëàä
ìàãíèòíîãî öèêëà â èíòåíñèâíîñòü ÃÊË ñîñòàâëÿåò îò 3 äî 30% îò ïÿòåííîãî, ïðè÷¼ì
àìïëèòóäà è ôàçà çàâèñÿò îò çíàêà çàðÿäà è ýíåðãèè ÷àñòèöû (äëÿ ïðîòîíîâ ìàãíèòíûé
öèêë ìåíÿåò çíàê ïðè æ¼ñòêîñòè �crossover� Robs

co ≈ 7 ÃÂ), à íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ
δobs
m = 30− 50% [8, 9].

Î÷åâèäíû íåäîñòàòêè òàêîãî îïðåäåëåíèÿ ïÿòåííîãî è ìàãíèòíîãî öèêëîâ â èíòåí-
ñèâíîñòè ÃÊË: 1) íåâîçìîæíî óêàçàòü, êàêèì áûë äàííûé ïÿòåííûé öèêë (äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ íàäî ïðèâëå÷ü äàííûå åù¼ è ïðåäûäóùåãî èëè ñëåäóþùåãî öèêëîâ, êîòîðûå
ìîãóò áûòü è àíîìàëüíûìè (êàê, íàïðèìåð, ìèíèìóì ÑÖ 24, ñì. [1]); 2) íàáëþäåíè-
ÿìè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé îõâà÷åíà ëèøü î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü ãåëèîñôåðû
è íå âåñü ýíåðãåòè÷åñêèé äèàïàçîí; è ñàìîå ãëàâíîå � 3) òàêîå îïðåäåëåíèå ïÿòåííîãî
öèêëà â èíòåíñèâíîñòè îñíîâûâàåòñÿ íà ñèëüíîì ïðåäïîëîæåíèè, è ñîâñåì íå îáÿçà-

23



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 6, 2012 ã.

òåëüíî ñèëüíàÿ âàðèàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ÃÊË âûçûâàåòñÿ èìåííî ïÿòåííûì öèêëîì â
ãåëèîñôåðíûõ ïàðàìåòðàõ, à ïðÿìàÿ îöåíêà âêëàäà ïîñëåäíåãî íåíàáëþäàåìà, òàê êàê
â ïðèðîäå íåâîçìîæíî îòêëþ÷èòü ïîëÿðíîñòü ÃÌÏ. Îäíàêî ïðè òåîðåòè÷åñêîì ðàñ÷¼-
òå èíòåíñèâíîñòè ìîæíî îòêëþ÷èòü ïðåèìóùåñòâåííóþ ïîëÿðíîñòü ÃÌÏ è ðàññ÷èòàòü
èíòåíñèâíîñòü âî âñåõ òî÷êàõ ãåëèîñôåðû è ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ. Íàäî ëèøü èìåòü íà-
ä¼æíóþ òåîðèþ.

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÊË. Íà íàñòîÿùèé ìîìåíò îñíîâíûå äàí-
íûå íàáëþäåíèé èíòåíñèâíîñòè ÃÊË îïèñûâàþòñÿ èçâåñòíîé äèôôåðåíöèàëüíîé êðàå-
âîé çàäà÷åé, ñôîðìóëèðîâàííîé, â îñíîâíîì, Ïàðêåðîì, Êðûìñêèì, Äæîêèïè [6, 4, 2]:

−∂U

∂t
= −∇(K∇U)︸ ︷︷ ︸

di�usion
+ ~V sw∇U − ∇~V sw

3
p
∂U

∂p︸ ︷︷ ︸
convection+adiab.loss

+ ~V dr∇U︸ ︷︷ ︸
drift

= 0, (1)

∂U

∂r

∣∣∣∣
r=rmin

= 0, U |r=rmax
= Uum(p),

∂U

∂ϑ

∣∣∣∣
ϑ=0,π

= 0, (2)

U |p=pmax
= Uum(pmax). (3)

Êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÃÊË U(~r, p, t) = J(~r, T, t)/p2 (ãäå p è T

� èìïóëüñ è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâåííî) ñîñòîèò èç òðàíñïîðòíîãî
óðàâíåíèÿ (1), ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2) è �íà÷àëüíîãî� óñëîâèÿ (3) � îòñóòñòâèÿ ìî-
äóëÿöèè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ýíåðãèÿõ (ïîðÿäêà pmaxc ≈ 100 ÃýÂ). Çäåñü Uum �
èíòåíñèâíîñòü ÃÊË â îòñóòñòâèå Ñîëíöà, rmin è rmax � âíóòðåííèé è âíåøíèé ðàçìåð
îáëàñòè ìîäóëÿöèè. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ òðàíñïîðòíîå óðàâíåíèå ïðåäïîëàãàåò
áàëàíñ äèâåðãåíöèé ïðîñòðàíñòâåííûõ (äèôôóçèîííûõ, êîíâåêòèâíûõ è äðåéôîâûõ)
ïîòîêîâ è äèâåðãåíöèè ïîòîêà ïî èìïóëüñàì â ïðîñòðàíñòâå èìïóëüñîâ � èç-çà àäèàáà-
òè÷åñêîãî óìåíüøåíèÿ ýíåðãèè â ðàñøèðÿþùåìñÿ ñîëíå÷íîì âåòðå.

Êîýôôèöèåíòû òðàíñïîðòíîãî óðàâíåíèÿ � ìîäåëè ïîëÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà
~V sw, ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ~Breg è ïîëÿ ñêîðîñòè äðåéôà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â
íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ~V dr, òàêæå èõ äèôôóçèè ïðè ðàññåÿíèÿõ íà íåîäíîðîä-
íîñòÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ (c òåíçîðîì äèôôóçèè K, ñîäåðæàùèì êîýôôèöèåíòû äèôôó-
çèè K‖ âäîëü ðåãóëÿðíîãî ïîëÿ è K⊥r, K⊥ϑ � ïîïåð¼ê ïîëÿ â ðàäèàëüíîì è øèðîòíîì
íàïðàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâåííî). Èç íèõ îò ïîëÿðíîñòè ðåãóëÿðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
A çàâèñÿò ëèøü ~V dr è K‖ (èç-çà ñïèðàëüíîñòè ðåãóëÿðíûõ è íåðåãóëÿðíûõ ìàãíèòíûõ
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ïîëåé (ñì. îáñóæäåíèå ýòîãî è ìíîãèõ äðóãèõ âîïðîñîâ ïîâåäåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-
íåíèÿ (1) â [7]). Òàêèì îáðàçîì, êðîìå êðàåâîé çàäà÷è, îïèñûâàþùåé ðåàëüíóþ êàðòèíó
â îïðåäåë¼ííîé ôàçå ñîëíå÷íîãî öèêëà (ò. å. ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýòîé ôàçå èíòåíñèâ-
íîñòüþ ÃÊË J+/−(~r, T, t), è õàðàêòåðèñòèêàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ìàãíèòíûõ ïîëåé ñ
îïðåäåë¼ííîé ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðíîñòüþ, äðåéôà, äèôôóçèè, çàâèñÿùèõ îò ýòîé
ïîëÿðíîñòè), ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ðåøèòü çàäà÷ó ñ òåìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè, íî áåç
ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé (ò. å. ïðè A = 0). Ñîãëàñíî ïðåäëàãà-
åìîìó íàìè íîâîìó îïðåäåëåíèþ, ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è J0(~r, T, t) è áóäåò ïðåäñòàâëÿòü
äëÿ äàííîé ôàçû öèêëà èíòåíñèâíîñòü �ïÿòåííîãî� öèêëà Jcalc

ss , â ðåàëüíîñòè íåíàáëþ-
äàåìóþ. Òîãäà ïîä èíòåíñèâíîñòüþ ìàãíèòíîãî öèêëà ìîæíî ïîíèìàòü ðàçíîñòü ìåæäó
ðåøåíèåì êðàåâîé çàäà÷è, îïèñûâàþùåé ðåàëüíóþ êàðòèíó J+/−(~r, T, t), è èíòåíñèâíî-
ñòüþ ïÿòåííîãî öèêëà Jcalc

m = J+/−(~r, T, t) − Jcalc
ss , è ñîîòâåòñòâóþùóþ îòíîñèòåëüíóþ

èíòåíñèâíîñòü δcalc
m = Jcalc

m /Jcalc
ss · 100%.

Èòàê, åñëè íàñ èíòåðåñóåò ôîðìèðîâàíèå îáåèõ ñîñòàâëÿþùèõ èíòåíñèâíîñòè ÃÊË,
ïÿòåííîé è ìàãíèòíîé, äëÿ ôàçû ìèíèìóìà ñîëíå÷íîãî öèêëà, íàäî ñíà÷àëà ðåøèòü äâå
êðàåâûå çàäà÷è (1�3) ñ A = +1,−1: ïîäîáðàâ ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû, îïèñàòü íà-
áëþäàåìîå ïîâåäåíèå èíòåíñèâíîñòè â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìèíèìóìàõ ÑÖ; ðåøèòü åù¼
çàäà÷ó ñ ïîäîáðàííûìè êîýôôèöèåíòàìè è ñ A = 0, à çàòåì ïî ðåøåíèÿì âñåõ òð¼õ
çàäà÷ ñôîðìèðîâàòü ïÿòåííóþ è ìàãíèòíóþ ñîñòàâëÿþùèå èíòåíñèâíîñòè è èññëåäî-
âàòü, êàê èõ ðàñïðåäåëåíèå âî âñåé ãåëèîñôåðå èçìåíÿåòñÿ ñ ýíåðãèåé. Íà òð¼õ ïàíå-
ëÿõ pèñ. 2 ïîêàçàíû øèðîòíûé, ðàäèàëüíûé è ýíåðãåòè÷åñêèé ïðîôèëè êàê ðàñ÷¼òíîé,
òàê è íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ìèíèìóìîâ ñ A > 0 (ÑÖ 23, 1997 ã.) è ñ A < 0

(ÑÖ 22, 1987 ã.). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷¼òà ñîîòâåòñòâóþò îñíîâíûì íàáëþäàåìûì
çàêîíîìåðíîñòÿì â ðàñïðåäåëåíèè ÃÊË (çíà÷èòåëüíî áîëüøèé ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò â
ñðåäíåé ãåëèîñôåðå è ìåíüøèé øèðîòíûé ãðàäèåíò âî âíóòðåííåé ïðè A = −1, ÷åì ïðè
A = +1; ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðåâûøåíèå ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ èíòåíñèâíîñòè ïðè A = +1

íàä èíòåíñèâíîñòüþ ïðè A = −1 è ïðîòèâîïîëîæíàÿ ñèòóàöèÿ ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ
Rcalc

co ≈ 6 ÃÂ), õîòÿ â äåòàëÿõ ðàñõîæäåíèå ñ íàáëþäåíèÿìè åñòü. Ýòî îïèñàíèå äîñòè-
ãàåòñÿ ïðè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðàõ ìîäåëåé: K⊥r = 0.004K‖, K⊥ϑ = 0.15K‖, à
K‖ = 4 ïðè A > 0 è K‖ = 20 ïðè A < 0 (â åäèíèöàõ 1021 ñì2/ñåê). Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû
áëèçêè ê èñïîëüçîâàííûì íàìè â [3]. Îòìåòèì, ÷òî ïîêà ìû íå ñòàðàåìñÿ äîñòèãíóòü
èäåàëüíîãî îïèñàíèÿ äàííûõ (ò. ê. èñïîëüçîâàííàÿ ìîäåëü ñëèøêîì óïðîù¼ííàÿ), íî
ïîñìîòðèì, êàê ôîðìèðóåòñÿ ðàñ÷¼òíàÿ èíòåíñèâíîñòü âî âñåé ãåëèîñôåðå è ïðè âñåõ
ýíåðãèÿõ ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî óòî÷íåíèå íàáîðà ïàðàìåòðîâ
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Ðèñ. 2: Íàáëþäàåìûå è ðàñ÷¼òíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðîòîíîâ ÃÊË â ìè-
íèìóìàõ ïÿòåííîãî öèêëà ñ A > 0 (ðàñ÷¼ò � ïóíêòèðíûå ëèíèè, êâàäðàòû � äàííûå
íàáëþäåíèé [5]), A < 0 (ðàñ÷¼ò � øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè, òðåóãîëüíèêè � äàí-
íûå íàáëþäåíèé [5]) è A = 0 (ðàñ÷¼ò � ñïëîøíûå ëèíèè). Ëåâàÿ ïàíåëü: Çàâèñèìîñòü
èíòåíñèâíîñòè îò ïîëÿðíîãî óãëà ïðè r = 1 à.å. è T = 200 ÌýÂ. Ñðåäíÿÿ ïàíåëü:
Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò ãåëèîöåíòðè÷åcêîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ϑ = 90 ãðàä è
T = 200 ÌýÂ. Ïðàâàÿ ïàíåëü: Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ïðè r = 1 à.å. è ϑ = 90 ãðàä.
Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � íåìîäóëèðîâàííûé ñïåêòð. Äëÿ T > 1 ÃýÂ, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü
ðàçíèöó ìåæäó ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ A, íà âêëàäêå ïî-
êàçàíî îòíîøåíèå ðàñ÷¼òíîé è íåìîäóëèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòåé.

ìîæåò èçìåíèòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè, íî íå êà÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè,
ôîðìóëèðóåìûå íèæå.

Íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïÿòåííîé è ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ
èíòåíñèâíîñòè ÃÊË â ìèíèìóìàõ ÑÖ. Íà pèñ. 3 è 4 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå δcalc

m (r, ϑ)

â ìèíèìóìàõ ñ A > 0 è A < 0, ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âûñîêîé ýíåðãèè (T ≈ 10 ÃýÂ),
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùåé ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè ÃÊË, ðåãèñòðèðóåìûõ íåéòðîííûìè
ìîíèòîðàìè, è äëÿ íèçêîé ýíåðãèè (T ≈ 0.1 ÃýÂ), ñîîòâåòñòâóþùåé ÃÊË, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ. Ïðè ñàìûõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ (T ≤ 100 ÃýÂ, íå
ïîêàçàíî) èíòåíñèâíîñòü ïðè A > 0 íà äîëè ïðîöåíòà íèæå, à ïðè A < 0 � âûøå, ÷åì
ïðè A = 0. Îäíàêî óæå ïðè ýíåðãèÿõ ÃÊË, ðåãèñòðèðóåìûõ â íåéòðîííûõ ìîíèòîðàõ,
âêëàä ìàãíèòíîãî öèêëà îòíîñèòåëüíî ïÿòåííîãî â ãëóáèíå ãåëèîñôåðû ïîëîæèòåëåí è
çíà÷èòåëåí êàê ïðè A < 0 (δcalc

m ≈ 26% îêîëî Çåìëè), òàê è ïðè A > 0 (δcalc
m ≈ 22%). Ïðè
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Ðèñ. 3: Ðàñïðåäåëåíèå â ãåëèîñôåðå â ìèíèìóìàõ ïÿòåííîãî öèêëà ñ A > 0 (ëåâàÿ
êâàäðàòíàÿ ïàíåëü) è A < 0 (ïðàâàÿ êâàäðàòíàÿ ïàíåëü) âêëàäà ìàãíèòíîãî öèêëà
â èíòåíñèâíîñòè ÃÊË îòíîñèòåëüíîãî ïÿòåííîãî äëÿ ýíåðãèè ïðîòîíîâ ÃÊË T ≈
10 ÃýÂ. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òèïîì øòðèõîâêè è âåëè÷èíîé è çíàêîì δcalc

m óêàçàíî
íà óçêîé ïàíåëè ñïðàâà.

Ðèñ. 4: Òî æå, ÷òî íà pèñ. 3, íî äëÿ T ≈ 0.1 ÃýÂ.

ýíåðãèÿõ æå ÃÊË, ðåãèñòðèðóåìûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, âêëàä ìàãíèòíîãî öèêëà
ïîëîæèòåëåí è óæå ïðåâàëèðóåò (ïðè A < 0 δcalc

m ≈ 150%, à ïðè A > 0 δcalc
m ≈ 240%).
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Ýòà òåíäåíöèÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Îòìåòèì, ÷òî íà ïåðèôåðèè
ãåëèîñôåðû âêëàä ìàãíèòíîãî öèêëà îòíîñèòåëüíî ïÿòåííîãî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì
â ãëóáèíå, è ïðè A > 0 îí îñòà¼òñÿ îòðèöàòåëüíûì äî ñàìûõ íèçêèõ ýíåðãèé.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðèîäû ìèíèìóìà ñîëíå÷íîãî öèêëà ïðè ïîíèæåíèè ýíåðãèè
÷àñòèö è óãëóáëåíèè â ãåëèîñôåðó âêëàä ìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùåé îòíîñèòåëüíî ïÿ-
òåííîé áûñòðî ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûì è ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ïðè îáîèõ çíàêàõ
ïðåèìóùåñòâåííîé ïîëÿðíîñòè ÃÌÏ, òàê ÷òî â ðàéîíå îðáèòû Çåìëè äëÿ ÷àñòèö ÃÊË,
ðåãèñòðèðóåìûõ íåéòðîííûìè ìîíèòîðàìè îí ñîñòàâëÿåò ≈25%, à äëÿ ÷àñòèö, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ, � 100 ÷ 200% ïðè T ≈ 0.1 ÃýÂ è åù¼ áîëüøå
ïðè áîëåå íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Ýòî îíà÷àåò, ÷òî ñäåëàííîå âûøå ïðåäïîëîæåíèå (ëåæàùåå
â îñíîâå îïðåäåëåíèÿ ïÿòåííîãî è ìàãíèòíîãî öèêëà â èíòåíñèâíîñòè ÃÊË), ÷òî ïÿòåí-
íûé öèêë êàê áîëåå ýíåðãî¼ìêàÿ âàðèàöèÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ãåëèîñôåðû âûçûâàåò è
áîëåå ìîùíóþ âàðèàöèþ â èíòåíñèâíîñòè ÃÊË, ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷¼òîâ.
Íàïðèìåð, â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîãî öèêëà äëÿ ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìûõ íà êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòàõ, îò ïîëîâèíû äî äâóõ òðåòåé íàáëþäàåìîé èíòåíñèâíîñòè îáóñëîâëåíî âêëà-
äîì ìàãíèòíîãî äðåéôà. Çíà÷èò, è î÷åâèäíàÿ ïðîòèâîôàçíîñòü èíòåíñèâíîñòè ÃÊË, è
ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí, ò. å. ðîñò èíòåíñèâíîñòè ïðè ïîíèæåíèè ñîëíå÷íîé àêòèâíî-
ñòè, â áîëüøîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äðåéôîâûõ, à íå äèôôóçèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ. ×òî êàñàåòñÿ ïîíèìàíèÿ óêàçàííîãî ïîâåäåíèÿ ÃÊË, íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïÿòåííîãî öèêëà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè è å¼ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ãðàäèåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì áàëëàíñà ëèøü äèâåðãåíöèè øèðîòíîãî è ðàäèàëüíîãî
äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ (ýôôåêòû êîíâåêöèè è ïîòåðü ýíåðãèè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè)
äëÿ ñðåäíèõ è âûñîêèõ ýíåðãèé. Âêëþ÷åíèå æå ìàãíèòíîãî äðåéôà ñóùåñòâåííî èçìå-
íÿåò çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è ãðàäèåíòîâ, ïðè÷¼ì ýòè ýôôåêòû
ðàçëè÷íû â ðàçíûõ îáëàñòÿõ ãåëèîñôåðû è â ãëóáèíå ãåëèîñôåðû íàêàïëèâàþòñÿ ñ
óìåíüøåíèåì ýíåðãèè ÷àñòèö.

Âûâîäû.

1. Åñëè ïîíèìàòü ïîä ìàãíèòíûì öèêëîì â èíòåíñèâíîñòè ÃÊË ðàçíèöó ìåæäó
ïîëíîé èíòåíñèâíîñòüþ è èíòåíñèâíîñòüþ, ôîðìèðóåìîé ëèøü ïÿòåííîé àêòèâíîñòüþ
(ïðèíöèïèàëüíî íåíàáëþäàåìîé, íî êîòîðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü), òî ñîãëàñíî íàøèì
ðàñ÷¼òàì ìàãíèòíûé öèêë � îäíà èç íàèáîëåå ñèëüíûõ äîëãîâðåìåííûõ âàðèàöèé, à â
ïåðèîäû ìèíèìóìà ñîëíå÷íîãî öèêëà äëÿ ÃÊË íèçêèõ ýíåðãèÿõ â ãëóáèíå ãåëèîñôåðû �
íàèáîëåå ìîùíàÿ.
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2. Î÷åâèäíàÿ ïðîòèâîôàçíîñòü èíòåíñèâíîñòè ÃÊË è ïëîùàäè ñîëíå÷íûõ ïÿòåí â
áîëüøîé ñòåïåíè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì äðåéôîâûõ, à íå äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ.

3. Ýíåðãåòè÷åñêîå è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîé âîëíû â ìèíèìóìàõ
ÑÖ äîâîëüíî ñëîæíîå è äëÿ ïîíèìàíèÿ åãî çàêîíîìåðíîñòåé íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü
áàëàíñ îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ â óðàâíåíèè ìîäóëÿöèè è äåòàëüíîå ïîâåäåíèå ãðàäèåíòîâ
èíòåíñèâíîñòè.
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