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�ÅËÈÎÑÔÅ�ÍÀß ÌÎÄÓËßÖÈß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ ÂÛÑÎÊÈÕ ÝÍÅ��ÈÉ.I. ÁÀÇÎÂÀß ÌÎÄÅËÜ ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉÑ ÖÈÊËÎÌ ÑÎËÍÅ×ÍÎÉ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ�. Ô. Êðûìñêèé, Ï. À. Êðèâîøàïêèí, Â. Ï. Ìàìðóêîâà, Ñ. Ê. �åðàñèìîâà *Èíñòèòóò êîñìî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è àýðîíîìèè èì. Þ. �. Øà�åðàÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê677980, ßêóòñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 èþíÿ 2006 ã.Ïîñòðîåíà ìàêñèìàëüíî óïðîùåííàÿ òåîðèÿ ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåð-ãèé â ãåëèîñ�åðå, â êîòîðîé íå èñïîëüçóåòñÿ íèêàêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ. Åäèíñòâåííûé ïàðà-ìåòð k, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ðåãóëÿðíîñòè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ìåíÿåòñÿ â ìîäåëèîïðåäåëåííûì îáðàçîì ñ �àçîé ñîëíå÷íîãî öèêëà. Èñïîëüçîâàííûå ïðèáëèæåíèÿ ïðèâîäÿò ê ðåøåíè-ÿì, âûðàæàþùèìñÿ â ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèÿõ. Âûÿâëåíà ðîëü ìàãíèòíîãî äðåé�à ÷àñòèö. Äîñòèãíóòîêîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ íàáëþäàåìûìè âàðèàöèÿìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.PACS: 96.50.S-, 96.50.Xy, 96.60.Q-1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé(ÈÊË) ñ öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè � 11-ëåò�íèå âàðèàöèè � íàèáîëåå âûðàæåííûé ý��åêòâîçäåéñòâèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà, êîòîðûé áûë îáíà�ðóæåí â ïåðâûé ïåðèîä íàáëþäåíèé ÊË. Ïî ìåðåíàêîïëåíèÿ äàííûõ áûëî çàìå÷åíî, ÷òî êàðòèíàýòèõ âàðèàöèé ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ � â ÷åòíûõè íå÷åòíûõ öèêëàõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ÊËâåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Ýòî ñâîéñòâî ñðàçó æå áûëîîòíåñåíî ê ïåðåïîëþñîâêàì ñîëíå÷íîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò â êàæäîì ñîëíå÷íîìöèêëå. Îñîáåííî ÿðêî ýòîò ý��åêò ïðîÿâèë ñåáÿâ 1970 ã., êîãäà âàðèàöèè ÈÊË íèçêèõ è âûñîêèõýíåðãèé îáíàðóæèëè ðàçíîå ïîâåäåíèå è ýòîò ïå�ðèîä ñîâïàë ñ ïåðåïîëþñîâêîé îáùåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ Ñîëíöà [1℄ (ñì. òàêæå [2℄). Ñ ó÷åòîì ýòîãîîáñòîÿòåëüñòâà ñòàëî ïðèíÿòî ãîâîðèòü î 22-ëåòíèõâàðèàöèÿõ ÈÊË [3, 4℄. Îáçîðû ñîîòâåòñòâóþùèõðàáîò ïðèâåäåíû â [5; 6℄.Ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ñòàë ïðîÿñíÿòüñÿ, êîãäà áûëè ïðèâëå÷åíû ïðåä�ñòàâëåíèÿ î ìàãíèòíîì äðåé�å ÷àñòèö ÊË [6℄. Ýòî*E-mail: s.k.gerasimova�ikfia.ysn.ru

áûëî ñäåëàíî ñ öåëüþ îáúÿñíèòü 22-ëåòíèå èçìåíå�íèÿ àíèçîòðîïèè ÊË. Òåîðèÿ ìàãíèòíîãî äðåé�à ââàðèàöèÿõ ÈÊË áûëà ðàçâèòà â ðàáîòàõ Äæîêèïèè ñîàâòîðîâ [7�10℄. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå äðåé�îâûõý��åêòîâ áûëî ïðåäïðèíÿòî â ðàáîòå [11℄. Â ðàáî�òàõ [12�14℄ èçó÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå ñâÿçè âàðèàöèéÊË ñ èçìåíÿþùèìèñÿ â ñîëíå÷íîì öèêëå ïàðàìåò�ðàìè ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñîâðåìåííàÿ êàðòèíà 22-ëåòíèõ âàðèàöèé áàçè�ðóåòñÿ íà ïðåäñòàâëåíèÿõ î ìàãíèòíîì äðåé�å. Îä�íàêî îíà îòÿãîùåíà áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåòàëåéè ïîäðîáíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå íå âñåãäà ÿñíî, êàêèåèìåííî ÷åðòû îáóñëîâëåíû ÿâëåíèåì äðåé�à.Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñîçäàòüìàêñèìàëüíî óïðîùåííóþ òåîðèþ 22-ëåòíèõ âàðè�àöèé, ïî âîçìîæíîñòè èçáàâëåííóþ îò êàêèõ-ëèáîïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ è îñíîâàííóþ íà ïîäõîäÿ�ùèõ ïðèáëèæåíèÿõ ñ öåëüþ èçáåæàòü ãðîìîçäêèõ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ.ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÏÅ�ÅÍÎÑÀÏåðâûì óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì ïåðåíîñ ÊË,áûëî óðàâíåíèå äè��óçèè [15℄, ñëåäóþùèì ïðèáëè�214



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 �åëèîñ�åðíàÿ ìîäóëÿöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :æåíèåì ñòàëî óðàâíåíèå ¾ãàçîâîé àòàêè¿ [16℄, â êî�òîðîì ó÷òåíà êîíâåêöèÿ ÷àñòèö, îäíàêî íå ó÷èòûâà�ëîñü àäèàáàòè÷åñêîå èçìåíåíèå èõ ýíåðãèè. Â ðàáî�òàõ [17, 18℄ ýòî áûëî ñäåëàíî ââåäåíèåì ÷åòâåðòîé¾îñè¿, âäîëü êîòîðîé èçìåíÿëàñü ýíåðãèÿ è âîçíè�êàë ïîòîê ÷àñòèö âñëåäñòâèå ðàñøèðåíèÿ ñîëíå÷íî�ãî âåòðà. Òàì æå ââîäèëñÿ òåíçîð äè��óçèè ÷àñòèö,â êîòîðîì íàõîäèëà îòðàæåíèå ðîëü ðåãóëÿðíîé ñî�ñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòèöû ïîäâåðãàþòñÿòî÷å÷íûì èçîòðîïíûì ðàññåÿíèÿì â ðåãóëÿðíîì ïî�ëå, òî äëÿ ýòîãî òåíçîðà ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå(ñì., íàïðèìåð, [19℄)��� = �kh�h�+�?(Æ���h�h�)+�Hh
e��
 ;ãäå�k = v2�=3; �? = �k1+k2 ; �H = �kk1+k2 ; k = !�;h�;�;
 � êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà ðåãóëÿðíî�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, Æ�� � åäèíè÷íûé òåíçîð, e��
 �àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûé åäèíè÷íûé òåíçîð,v � ñêîðîñòü ÷àñòèö, � � ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ðàñ�ñåÿíèÿìè, ! � ãèðî÷àñòîòà ÷àñòèö ÊË â ðåãóëÿðíîììàãíèòíîì ïîëå.Ïàðàìåòð k = !� (åãî ìîæíî íàçâàòü ñòåïåíüþðåãóëÿðíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ) ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûìäëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ìîäóëÿöèè. Ïåðâîå óïðîùå�íèå êàñàåòñÿ ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðà k: îí ïðåäïîëàãà�åòñÿ ïîñòîÿííûì äëÿ âñåé ãåëèîñ�åðû è íåçàâèñÿ�ùèì îò ýíåðãèè ÷àñòèö, õîòÿ è ìåíÿåòñÿ ñ öèêëîìñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà äè��óçèè, ïî�ðîæäàåìàÿ âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì è îïèñûâàþ�ùàÿ òàê íàçûâàåìóþ õîëëîâñêóþ äè��óçèþ ñ êîý���èöèåíòîì �H = v2�3 k1 + k2 ;ìîæåò áûòü âûäåëåíà â îòäåëüíûé ÷ëåí. Õîëëîâ�ñêèé êîý��èöèåíò äè��óçèè îïðåäåëèì ÷åðåç èì�ïóëüñ ÷àñòèö p è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ H : �H = v3 k2k2 + 1 p
eH :×ëåí óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà, ñîäåðæàùèé õîëëîâñêóþäè��óçèþ, ïðåîáðàçóåì ê ñèìâîëè÷åñêîé âåêòîðíîé�îðìå è èñïîëüçóåì ñâîéñòâî ñìåøàííîãî ïðîèçâå�äåíèÿ âåêòîðîâ:div (�H [grad fh℄) = v3 k2k2 + 1 p
e r �rf � HH2 � == �udrgrad f;

ãäå f � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, çàâèñÿùàÿîò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò è èìïóëüñîâ ÷àñ�òèö, à udr = v3 k2k2 + 1 p
e rot HH2èìååò ñìûñë äðåé�îâîé ñêîðîñòè.Óðàâíåíèå ïåðåíîñà â äðåé�îâîé �îðìå ñîäåð�æèò òîëüêî ñèììåòðè÷íûé òåíçîð äè��óçèè, êîòî�ðûé áóäåì îáîçíà÷àòü êàê ~� :�f�t = div(~� gradf)�� (u+ udr)grad f + 13divu p�f�p : (1)Òàêàÿ �îðìà óðàâíåíèÿ ñ âûäåëåííûì äðåé�î�âûì ÷ëåíîì, ïî-âèäèìîìó, áûëà âïåðâûå èñïîëüçî�âàíà â ðàáîòå [7℄.Ñäåëàåì íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î äðåé�îâîé ñêî�ðîñòè udr. Ýòà ñêîðîñòü îòðàæàåò äðåé� ÷àñòèö âíåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðè íàëè÷èè ìàã�íèòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòü äðåé�à ïîíèæà�åòñÿ è ëèøü ïðè k � 1 îíà ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþèñòèííîãî äðåé�à. Ïðè ñìåíå çíàêà ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ îáðàùàåòñÿ íàïðàâëåíèå äðåé�à ÷àñòèö, è ýòîïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì, ïîñêîëüêó ìåæïëà�íåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå ïåðèîäè÷åñêè èñïûòûâàåò ïå�ðåïîëþñîâêè.Ìîäóëÿöèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË ìîæåò ðàññìàò�ðèâàòüñÿ â ëèíåéíîì ïî ñêîðîñòè âåòðà ïðèáëèæå�íèè. Òàêîé ïîäõîä äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷�íîñòü ïðè îïèñàíèè âàðèàöèé ÈÊË, íàáëþäàåìûõñ ïîìîùüþ íåéòðîííûõ ìîíèòîðîâ è äðóãèõ äåòåê�òîðîâ, ÷óâñòâèòåëüíûõ ê áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì.Ïðîâåðêà íà ïðîñòîé ìîäåëè ïîêàçûâàåò, ÷òî ëè�íåéíîå ïðèáëèæåíèå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ òî÷�íîñòü, äàæå êîãäà ãëóáèíà ìîäóëÿöèè äîñòèãàåò20�30%. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü ñêîðîñòü âåòðà ìà�ëûì ïàðàìåòðîì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì �óíêöèþðàñïðåäåëåíèÿ áóäåì ïðåäñòàâëÿòü êàê ñóììó âà�ðüèðóåìîé è íåâàðüèðóåìîé ÷àñòåé. Íåâàðüèðóåìóþ÷àñòü îáîçíà÷èì êàê f0, à äëÿ âàðüèðóåìîé ÷àñòè ñî�õðàíèì îáû÷íîå îáîçíà÷åíèå f . Ëèíåàðèçàöèÿ óðàâ�íåíèÿ ïåðåíîñà (1) ïî u â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå äàåòr(~�rf)� udrrf = 2(
 + 2)3 u0r f0: (2)×ëåí â ïðàâîé ÷àñòè îáóñëîâëåí äèâåðãåíöèåé ñêî�ðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, êîòîðàÿ ðàâíà 2u0=r, à çà�âèñèìîñòü f0 îò èìïóëüñà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòåïåííîéñ ïîêàçàòåëåì, ðàâíûì �(
 + 2).215



�. Ô. Êðûìñêèé, Ï. À. Êðèâîøàïêèí, Â. Ï. Ìàìðóêîâà, Ñ. Ê. �åðàñèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 20073. Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÂÌÅÆÏËÀÍÅÒÍÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÎáùåå ìàãíèòíîå ïîëå Ñîëíöà, ¾âìîðîæåííîå¿â ïëàçìó ñîëíå÷íîãî âåòðà, âûíîñèòñÿ íà áîëüøèåðàññòîÿíèÿ êàê ìåæïëàíåòíîå ïîëå. Òàê êàê ðàäè�àëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ äèïîëÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü âýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, èìååòñÿ ãåëèîøèðîòíûéãðàäèåíò ìàãíèòíîãî äàâëåíèÿ, ñòðåìÿùèéñÿ îòêëî�íèòü ðàäèàëüíûé ïîòîê â ñòîðîíó ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè òàê, ÷òîáû íàïðÿæåííîñòü ðàäèàëüíîãîïîëÿ áûëà îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåíà ïî ãåëèîøèðîòå.�àñ÷åòû è íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî îäíîðîäíîåðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèìïðèáëèæåíèåì.Âðàùåíèå Ñîëíöà ñ óãëîâîé ñêîðîñòüþ !� ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ àçèìóòàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ.Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ Ñîëíöåì,ñêîðîñòü èìååò àçèìóòàëüíóþ êîìïîíåíòóu0' = �!�r sin �;ãäå � � ïîëÿðíûé óãîë, îòñ÷èòûâàåìûé îò îñè âðà�ùåíèÿ ê þãó. Ñîîòâåòñòâåííî, ìàãíèòíîå ïîëå èìååòòàêîå æå ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíò êàê è ñêîðîñòü, ïî�ñêîëüêó â ýòîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïëàçìà òå÷åò âäîëüìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîýòîìó èìååìH' = �Hr !�r sin �u0 :Â êà÷åñòâå ìàñøòàáà äëèíû r0 óäîáíî âûáðàòü îòíî�øåíèå u0/ !�, òîãäà íà ðàññòîÿíèè r0 àçèìóòàëüíàÿêîìïîíåíòà ïîëÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè è ðà�äèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ðàâíû ìåæäó ñîáîé è áóäóòîáîçíà÷àòüñÿ êàê H0. Ïðè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåò�ðà u0, ðàâíîé 400 êì/ñ, âåëè÷èíà r0 ïðèáëèçèòåëüíîðàâíà 1 àñòð. åä. Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíîå ïîëå âîâñåé îáëàñòè ñâåðõçâóêîâîãî âåòðà ïðåäñòàâëÿåòñÿâûðàæåíèÿìèHr = H0 r20r2 sign��2 � �� ;H' = �H0 r0r sin � sign��2 � �� :Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò äèïî�ëÿ è âðàùàòåëüíûé ìîìåíò Ñîëíöà ïàðàëëåëüíû, âñèëó ÷åãî ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ ïîëîæèòåëü�íà â ñåâåðíîì ïîëóøàðèè (� < �=2) è îòðèöàòåëüíàâ þæíîì. Êàæäûå 11 ëåò â ìàêñèìóìå î÷åðåäíîãîöèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïîëÿðíîñòü ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó íàäî ìåíÿòü çíàê ìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ðàñ÷åòíûõ �îðìóëàõ.

Â áîëüøåé ÷àñòè ãåëèîñ�åðû ðàäèàëüíîå ìàã�íèòíîå ïîëå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì.�àäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà èìååò çíà÷åíèå ëèøü ïðèr < (2�3)r0. Åñòåñòâåííî, êðóïíîìàñøòàáíàÿ êàðòè�íà ìîäóëÿöèè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ¾äàëüíåé çîíîé¿,ãäå ïîëå ÷èñòî àçèìóòàëüíîå.Âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè èñêîðîñòåé äðåé�à äëÿ äàëüíåé çîíû ïðåäñòàâëÿþò�ñÿ âûðàæåíèÿìè�rr = ��� = �? = vr03 pp0 kk2 + 1 rr0 sin � ; (3)ur = v pp1 Æ ����2� ; u� = v pp1 sign��2���sin � : (4)Çäåñü èìïóëüñ ðàâåíp1 = 32 k2 + 1k2 p0; p0 = eH0r0
 : (5)Äåëüòà-�óíêöèÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì òîêîâîãîñëîÿ â ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè è ïîÿâëÿåòñÿ ïðè�îðìàëüíîì äè��åðåíöèðîâàíèè ðàçðûâíîãî ìíî�æèòåëÿ. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äëÿ èìïóëüñà p0 ïî�ëó÷èì, åñëè ïðèìåì ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà ðàâ�íîé 400 êì/ñ è íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàîðáèòå Çåìëè îêîëî 5 � 10�5 Ý. Ïðè òàêèõ ïàðàìåò�ðàõ r0 = Re = 1:5 � 1013 ñì, H0 = 3 � 10�5 Ý èp0 � 150 �ýÂ/ñ. Åñëè ïðèíÿòü k2 � 1, òî äëÿ ýíåð�ãèè �15 �ýÂ, êîòîðàÿ áëèçêà ê ý��åêòèâíîé ýíåð�ãèè ÷àñòèö, ðåãèñòðèðóåìîé íåéòðîííûìè ìîíèòî�ðàìè, òèïè÷íàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè äðåé�à ñîñòàâèò20000 êì/ñ, ÷òî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå ñêîðî�ñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè ÷àñòèö ýòàöè�ðà áóäåò åùå áîëüøå.Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî êîý��èöèåíòäè��óçèè è ñêîðîñòü äðåé�à îáðàùàþòñÿ â áåñêî�íå÷íîñòü íà îñè ñèììåòðèè. Ôèçè÷åñêè ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ çäåñü ÷ðåç�âû÷àéíî ìàëà. Â ïðèíÿòîì íàìè ïðèáëèæåíèè îíà�îðìàëüíî îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ñëåäîâàòåëüíî, óðàâíåíèå ïåðåíîñà (2) â äàëü�íåé çîíå ïðèîáðåòàåò âèä1r2 ��r �r2�? �f�r�+ 1r2 sin � ��� �sin ��? �f����� ur �f�r � u� 1r �f�� = br ;ãäå b = 2(
 + 2)u0f0=3:216



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 �åëèîñ�åðíàÿ ìîäóëÿöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��è�öèåíòîâ ïåðåíîñà (3), (4), ðàçäåëèì óðàâíåíèå íàvp=p1 è óìíîæèì íà r sin �, ïîñëå ÷åãî îíî ïðèîá�ðåòàåò ïðîñòîé âèä12k 1r ��r �r3 �f�r�+ 12k �2f��2 � r�f�r Æ �� � �2��� �f�� sign��2 � �� = b1 sin �; (6)b1 = 2(
 + 2)3 u0v p1p f0: (7)Óðàâíåíèå (6) ìîæíî ïðèâåñòè ê åùå áîëåå óäîáíî�ìó âèäó, åñëè ââåñòè ãåëèîøèðîòó  = �=2 � � èïåðåìåííóþ � = � ln(r=R), ãäå R � ðàäèóñ ãåëèî�ñ�åðû:12k�f � 1k �f�� + �f��Æ( ) + �f�j j = b1 
os : (8)Çäåñü îïåðàòîð Ëàïëàñà äåéñòâóåò íà ïåðåìåííûå�;  êàê íà äåêàðòîâû êîîðäèíàòû.4. �ÅËÈÎÏÀÓÇÀÑâåðõçâóêîâîé âåòåð èìååò äèíàìè÷åñêîå äàâ�ëåíèå, êîòîðîå âñëåäñòâèå ðàäèàëüíîãî ðàñøèðå�íèÿ êâàäðàòè÷íî óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì. Íà îðáè�òå Çåìëè òèïè÷íûå ïàðàìåòðû âåòðà ñëåäóþùèå:êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö n0 = 8 ÷àñòèö/ñì3, ñêîðîñòüu0 = 400 êì/ñ. Òàê êàê îñíîâíîé ñîñòàâ âåòðà �ïðîòîíû (ìàññà 1:7�10�24 ã), òèïè÷íîå äèíàìè÷åñêîåäàâëåíèå âåòðà ñîñòàâëÿåò �v2 = 2 � 10�8 äí/ñì2.Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÊË, à òàêæå äðóãèõ êîìïî�íåíò ìåæçâåçäíîé ñðåäû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâ�íà 1 ýÂ/ñì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàâëåíèþ ïîðÿäêà10�12 äí/ñì2. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ðàññòîÿíèè ïîðÿä�êà 100 àñòð. åä. ñîëíå÷íûé âåòåð äîëæåí ïðåòåðïå�âàòü óäàðíûé ïåðåõîä è ñòàíîâèòüñÿ äîçâóêîâûì.Ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìîäóëèðóþùååäåéñòâèå ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ýòîì ðàññòîÿíèè ïðå�êðàùàåòñÿ. Óêàçàííàÿ ãðàíèöà ñâåðõçâóêîâîãî âåò�ðà íîñèò íàçâàíèå ãåëèîïàóçû.Ìîäóëÿöèÿ ÈÊË â ãåëèîñ�åðå çàâèñèò îò óñëî�âèé íà ãåëèîïàóçå. Ñåãîäíÿ ïðè îòñóòñòâèè òî÷íûõçíàíèé î ãåëèîïàóçå �îðìóëèðîâàòü êðàåâûå óñëî�âèÿ ïðèõîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëüíûõ ïðåä�ñòàâëåíèé. Íàëè÷èå êðóïíîìàñøòàáíîãî ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â ãåëèîñ�åðå ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òîðàçíûå îáëàñòè ãåëèîñ�åðû èìåþò ðàçíûé ïîòåíöè�àë ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíåé ñðåäå.

�àññìàòðèâàÿ ãåëèîïàóçó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèêàê ãðàíèöó ãåëèîñ�åðû, ìû ïðèõîäèì ê çàêëþ÷å�íèþ, ÷òî íà íåé ïðîèñõîäèò ñêà÷îê ïîòåíöèàëà�U = �uH0r0
 (sin j j+ C):Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãåëèîñ�åðà â öåëîì íåé�òðàëüíà, òî C = �1=2.Â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ïîòåíöèàë íèçêîøèðîòíîé ãåëèîñ�åðû ïîëî�æèòåëåí. Â ýòîì ñëó÷àå ãåëèîñ�åðó äëÿ êðàòêîñòèáóäåì íàçûâàòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé. Ïåðåïî�ëþñîâêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ñìåíå çíàêàïîòåíöèàëîâ.Íà ðèñ. 1 â âèäå ïîëóêðóãà ïðåäñòàâëåí ìåðèäèî�íàëüíûé ðàçðåç äàëüíåé çîíû ãåëèîñ�åðû â ïåðèîäïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Èçîáðàæåíû âåêòîðûñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëåé. Óêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèàëà, êîòîðûé äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè�÷èíû â ïëîñêîñòè ãåëèîýêâàòîðà è âáëèçè îñè âðàùå�íèÿ Ñîëíöà. ×èñëîâîå çíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ñîîòâåò�ñòâóåò ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà 400 êì/ñ è íàïðÿ�æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà îðáèòå Çåìëè, ðàâíîé5 � 10�5 �ñ.Ìîäóëÿöèÿ ÈÊË ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì ìî�æåò áûòü âû÷èñëåíà ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ Ëèóâèë�ëÿ, êîòîðîå â íàøåì ñëó÷àå áóäåò èìåòü âèäv �f�r + eE�f�p = 0:Òàê êàê E = �rU , à v = �"=�p, îáùèì èíòåãðàëîìýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿf0(p) + f(r; p) = F ("+ eU):Ïîëàãàÿ �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ çà ïðåäåëàìè îá�ëàñòè ìîäóëÿöèè ðàâíîéf0 = Bp�(
+2);ïîëó÷àåìf = B "�"+ eU
 �2�(m
)2#�(
+2)=2�Bp�(
+2) �� �(
 + 2) eU"(p
)2 f0:Ïîñëåäíåå ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâîïðè p � eU=
: Ñëåäîâàòåëüíî, íàïðèìåð, ïðèýíåðãèè 10 �ýÂ ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ìîäóëÿöèÿñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî �5% è äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ âðàñ÷åòàõ.217
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Ïëîñêîñòü ãåëèîýêâàòîðà

�èñ. 1. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â äàëüíåé çîíå ãå-ëèîñ�åðû. C � Ñîëíöå, u � ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãîâåòðà, H, E � íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëåé. Øòðèõè � ñèëîâûå ëèíèè ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Øòðèõ-ïóíêòèð ëèíèÿ � ïîâåðõ-íîñòü íóëåâîãî ïîòåíöèàëà. U = �100 ÌÂ � ïîòåí-öèàë â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è íà îñè âðàùåíèÿ Ñîëí-öà. Ñïëîøíàÿ ïîëóîêðóæíîñòü � ãåëèîïàóçà (ãðà-íèöà ãåëèîñ�åðû)5. Ê�ÀÅÂÛÅ ÓÑËÎÂÈßÅñëè ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû �óíêöèÿ ðàñïðåäåëå�íèÿ çàâèñåëà îò ìîäóëÿ ãåëèîøèðîòû, òî äëÿ âòîðîéïðîèçâîäíîé ïîëó÷èì âûðàæåíèå�2f� 2 = �� � �f�j j sign � = �2f�j j2 + 2 �f�j jÆ( ):

Ñëåäîâàòåëüíî, îïóñêàÿ çíàê ìîäóëÿ  â îáëàñòè0 �  � �=2, ïîëó÷àåì âìåñòî (8) óðàâíåíèå ìî�äóëÿöèè äëÿ äàëüíåé çîíû12k�f � 1k �f�� + �f� = b1 
os ; (9)à ïðè  = 0 èìååì êðàåâîå óñëîâèå1k �f� + �f�� = 0; (10)âûòåêàþùåå èç íåîáõîäèìîñòè âçàèìíîãî ïîãàøåíèÿñèíãóëÿðíûõ ÷ëåíîâ.Êðàåâîå óñëîâèå íà ãåëèîïàóçå (� = 0) îïðåäåëÿ�åòñÿ ïîâåäåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:f = b1 k2k2 + 1 ��12 + sin � : (11)Çäåñü f ÿâëÿåòñÿ âàðüèðóåìîé ÷àñòüþ, è äëÿ ïîëíî�ãî îïèñàíèÿ íåîáõîäèìî äîáàâëÿòü íåâîçìóùåííóþ÷àñòü f0.Â ýòîì êðàåâîì óñëîâèè àìïëèòóäà, çàâèñÿùàÿîò íàïðÿæåííîñòè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà è èìïóëüñà ÷àñòèö, äëÿóäîáñòâà âûðàæåíà ÷åðåç òîò æå ñàìûé ïàðàìåòðb1, êîòîðûé ââåäåí âûøå. Ïðè  = �=2 èç-çà áåñ�êîíå÷íîé âåëè÷èíû êîý��èöèåíòà äè��óçèè �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííà è ðàâíàf j =�=2 = b12 k2k2 + 1 : (12)Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (9) è òðè êðàåâûõóñëîâèÿ (10), (11) è (12) îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå�óíêöèè f â ïîëîñå � � 0, 0 �  � �=2. Èçìåíå�íèå óðàâíåíèÿ è êðàåâûõ óñëîâèé ïðè ïåðåõîäå ê îò�ðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ãåëèîñ�åðå îñóùåñòâëÿåòñÿîäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì çíàêà k è p0 (è, ñîîòâåò�ñòâåííî, p1 è b1).Åñëè öåëüþ âû÷èñëåíèé ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèåìîäóëÿöèè âáëèçè îðáèòû Çåìëè, òî ìû èìååì òî÷�êó (� � 4:6,  = 0), â îêðåñòíîñòè êîòîðîé íàì íóæ�íî îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ.Ýòà òî÷êà îòñòîèò îò ãðàíèö îáëàñòè, ñîîòâåòñòâåí�íî, íà 4.6 è �=2 áåçðàçìåðíûõ åäèíèö. Ýòè ðàññòî�ÿíèÿ îäíîãî ïîðÿäêà, è âëèÿíèå òîé èëè èíîé ãðà�íèöû êðèòè÷åñêèì îáðàçîì çàâèñèò îò âåëè÷èíû èíàïðàâëåíèÿ äðåé�à ÷àñòèö.Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ãåëèîñ�åðå äðåé� íàïðàâ�ëåí ê ïëîñêîñòè ýêâàòîðà è âäîëü íåå íàðóæó. Ïî�ýòîìó îñíîâíîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âûñîêîøèðîòíàÿãðàíèöà  = �=2. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè218



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 �åëèîñ�åðíàÿ ìîäóëÿöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëåíèå äðåé�à ÷àñòèö ïåðå�êðûâàåò âëèÿíèå âûñîêîøèðîòíîé ãðàíèöû è íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ íà ãåëèîïàóçå. Ëèøü ïðèk < 1, êîãäà äðåé� íåâåëèê, âûñîêîøèðîòíàÿ ãðàíè�öà áóäåò äàâàòü âêëàä â ðåøåíèå ïðè îòðèöàòåëüíîéãåëèîñ�åðå.6. ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÎ È ÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÇÀ�ßÆÅÍÍÀß ÍÈÇÊÎØÈ�ÎÒÍÀß�ÅËÈÎÑÔÅ�ÀÏðè ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé ãåëèîñ�åðå, ïðå�íåáðåãàÿ âëèÿíèåì ãåëèîïàóçû, íàõîäèì ðåøåíèåfg( ), íå çàâèñÿùåå îò �. Îíî íàõîäèòñÿ äâóìÿïîñëåäîâàòåëüíûìè èíòåãðèðîâàíèÿìè ïî  ëèíåé�íîãî óðàâíåíèÿ (9), à ïîñòîÿííûå èíòåãðèðîâàíèÿîïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèé ïðè  = 0 è  = �=2:fg( ) = 2kb14k2 + 1(2k sin � 
os � 2k) ++ 2kb14k2 + 1 �e�2k � e�k��+ b12 k2k2 + 1 : (13)Â ïëîñêîñòè ýêâàòîðà ýòà �óíêöèÿ ðàâíàf+g (0) = � 4k2b14k2 + 1 � 2kb14k2 + 1e�k� + b12 k2k2 + 1 : (14)Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ðåøåíèå, íåçàâèñÿùåå îò �, �îðìàëüíî òîæå ñóùåñòâóåò, îíî ïî�ëó÷àåòñÿ çàìåíîé çíàêà k è b1 è äëÿ ýêâàòîðèàëüíîéïëîñêîñòè èìååò âèäf�g (0) = 4k2b14k2 + 1 � 2kb14k2 + 1ek� � b12 k2k2 + 1 : (15)Âèäíî, ÷òî ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ïîëó÷àåòñÿ î÷åíüáîëüøîé. Êàê óæå óêàçûâàëîñü, ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâ�ëÿåòñÿ äðåé� â îáå ñòîðîíû îò ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñ�êîñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ãå�ëèîïàóçû. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ íå ñëèøêîì ìàëûìèk, òî âëèÿíèåì âûñîêîøèðîòíîé ãðàíèöû ìîæíîïðåíåáðå÷ü è ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå �óíêöèè íàíèçêèõ ãåëèîøèðîòàõ, ãäå sin �  , 
os � 1:Óðàâíåíèå (çäåñü ïðèíÿòî k > 0, b1 > 0, èçìåíåíçíàê ó �f=� )12k�f � 1k �f�� � �f� = b1ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè1k �f� � �f�� = 0j =0;f = b1 k2k2 + 1 (1=2�  ) j�=0

â ýòîì ñëó÷àå èìååò ïðîñòîå ðåøåíèå:f = fl = b1 k2k2 + 1 �12 � j j � �k� : (16)Çäåñü âîññòàíîâëåí çíàê ìîäóëÿ  . Ñëåäóåò îáðà�òèòü âíèìàíèå, ÷òî �óíêöèÿ f ñèììåòðè÷íà îòíîñè�òåëüíî ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè, à åå ïðîèçâîäíàÿïî  òåðïèò ðàçðûâ ïðè  = 0, òàê ÷òî ïîâåäåíèå fèìååò ¾êëèíîîáðàçíûé¿ õàðàêòåð.7. 22-ËÅÒÍÈÉ ÖÈÊËÑìåíà ïîëÿðíîñòè îáùåãî ïîëÿ Ñîëíöà è, ñîîò�âåòñòâåííî, ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïåðè�îäû ìàêñèìóìîâ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè èìååò ñâîèìñëåäñòâèåì íåñîâïàäåíèå õàðàêòåðà ìîäóëÿöèè ÊËâ äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ 11-ëåòíèõ öèêëàõ. Ïîë�íûì öèêëîì ìîäóëÿöèè ÊË ÿâëÿåòñÿ, ñëåäîâàòåëü�íî, 22-ëåòíèé öèêë.Ìîäóëÿöèÿ ÈÊË â ïåðèîäû ïîëîæèòåëüíîé ïî�ëÿðíîñòè îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (14), à äëÿ îòðèöà�òåëüíîé äîëæíà áûòü èñïîëüçîâàíà �îðìóëà (15).Ïðè âûñîêîì óðîâíå òóðáóëåíòíîñòè (ïðèk2 � 1), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáà êàíàëà ïîñòóï�ëåíèÿ ÷àñòèö: âäîëü ýêâàòîðèàëüíîé ïëîñêîñòè(ðåøåíèå (16)) è ñ âûñîêèõ øèðîò (ðåøåíèÿ (14)è (15)). Â îáùåì ñëó÷àå ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþèõ ñîâìåñòíîå äåéñòâèå ìîæíî îïèñàòü �îðìóëîéf(k) = fl(0)fg(0)fl(0) + fg(0) :Äëÿ òîãî ÷òîáû íàðèñîâàòü òåîðåòè÷åñêóþ êàð�òèíó ìîäóëÿöèè, ìàêñèìàëüíî óïðîñòèì ïðåäïîëî�æåíèÿ î ñâÿçè ïàðàìåòðà k ñ �àçîé 11-ëåòíåãî öèê�ëà. Ôàçîé öèêëà � áóäåì ñ÷èòàòü âåëè÷èíó, ìåíÿþ�ùóþñÿ îò 0 â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè äî 1â ìàêñèìóìå è îáðàòíî îò ìàêñèìóìà äî ìèíèìóìà.Ôàçà ïî îïðåäåëåíèþ ëèíåéíî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìå�íåì â êàæäîì óïîìÿíóòîì âðåìåííîì îòðåçêå. Ïå�ðåïîëþñîâêà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò â ìîìåíòìàêñèìóìà öèêëà ïðè � = 1. Ïðîìåæóòîê ðîñòà ñîë�íå÷íîé àêòèâíîñòè ïîëîæèì ðàâíûì 4.5 ãîäà, à ïà�äåíèÿ � 6.5 ëåò.Ñëåäóþùåå ïðåäïîëîæåíèå: k îäíîçíà÷íî ñâÿçà�íî ñ �àçîé, à âåëè÷èíà k îòðàæàåò ñîîòíîøåíèåìåæäó íàïðÿæåííîñòÿìè ðåãóëÿðíîãî H0 è òóðáó�ëåíòíîãî Ht ïîëåé: k = H0=Ht :Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàïðÿæåííîñòü òóðáóëåíòíîãî219



�. Ô. Êðûìñêèé, Ï. À. Êðèâîøàïêèí, Â. Ï. Ìàìðóêîâà, Ñ. Ê. �åðàñèìîâà ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007ïîëÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà â ìîìåíò ïåðåïîëþñîâêèè ëèíåéíî çàâèñèò îò �àçû öèêëà:Ht = Hobs (�+ 1=k0):Ìàëàÿ äîáàâêà 1=k0 îïðåäåëÿåò îñòàòî÷íûé óðîâåíüòóðáóëåíòíîñòè â ìèíèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Íàáëþäàåìîå ïîëå Hobs, ÿâëÿþùååñÿ ñóììîé ðåãó�ëÿðíîãî è òóðáóëåíòíîãî ïîëåé, áóäåì ñ÷èòàòü ïî�ñòîÿííûì â òå÷åíèå âñåãî öèêëà. �åàëüíîå ïîëå ïðå�òåðïåâàåò èçìåíåíèÿ â öèêëå, íî îíè çíà÷èòåëüíîìåíüøå òåõ èçìåíåíèé, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ðå�ãóëÿðíîå è òóðáóëåíòíîå ïîëÿ â îòäåëüíîñòè. Òàêèìîáðàçîì, Hobs =qH20 +H2t = 
onst:Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò, ÷òî ðåãóëÿðíîå ïîëå â ïå�ðèîä ìàêñèìóìà ìíîãî ìåíüøå òóðáóëåíòíîãî ïîëÿ.Â èòîãå ïàðàìåòð k çàâèñèò îò �àçû ñëåäóþùèìîáðàçîì: k = p1� �2�+ 1=k0è èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 < k < k0.�àñ÷åò ìîäóëÿöèè ÊË ïðîâåäåì â íåñêîëüêèõâàðèàíòàõ, ïðåäïîëàãàÿ ðàçíûé óðîâåíü îñòàòî÷íîéòóðáóëåíòíîñòè â ïåðèîä ìèíèìóìà è ñîîòâåòñòâåí�íî ìåíÿÿ âåðõíèé ïðåäåë k0.Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñäåëàííûìè ïðåäïîëîæåíèÿ�ìè íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ H0, âõîäÿùàÿ â âûðàæå�íèÿ (5) è (7) äëÿ p0, p1 è b1, ñòàíîâèòñÿ çàâèñÿùåéîò âðåìåíè, ïîýòîìó ïîñòîÿííóþ b1 íàäî óìíîæàòüíà äîïîëíèòåëüíûé ïîïðàâî÷íûé ìíîæèòåëü� =p1� �2 :�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäóëÿöèè äëÿ ÷àñòèö ñýíåðãèåé 13 �ýÂ, ñäåëàííîãî â ðàìêàõ óêàçàííûõóïðîùåííûõ óñëîâèé äëÿ çíà÷åíèé k0, ðàâíûõ 3, 5è 10, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òîÇåìëÿ íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ñîëíå÷íîãî ýêâàòîðà.Äëÿ óäîáñòâà îáîçðåíèÿ ïðåäñòàâëåíà êàðòèíà ìîäó�ëÿöèè çà äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ 22-ëåòíèõ öèêëà. Íàýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà èíòåíñèâíîñòü íåé�òðîííîé êîìïîíåíòû ÊË. Ýòè äàííûå âçÿòû èç ðà�áîòû [20℄. Îíè áûëè ïîëó÷åíû èç íàáëþäåíèé èíòåí�ñèâíîñòè ÊË íà ãîðå Êëàéìàêñ çà ïî÷òè 50-ëåòíèéïåðèîä.Âèäíî, ÷òî 11-ëåòíèå öèêëû ìîäóëÿöèè ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îäèí îò äðóãîãî. Öèêëû ñ ïåðå�ïîëþñîâêîé ñ ¾ïëþñà¿ íà ¾ìèíóñ¿ (íå÷åòíûå öèêëû
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3:0 � 1053:5 � 105Ñêîðîñòüñ÷åòà

,èìï./÷àñ 4 321 2000�îäû�èñ. 2. 22-ëåòíÿÿ âàðèàöèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊË.Êðèâûå 1, 2, 3 � îæèäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü äëÿçíà÷åíèé îòíîøåíèé íàïðÿæåííîñòåé ðåãóëÿðíîãî èòóðáóëåíòíîãî ïîëÿ k0 = 3, 5 è 10, ñîîòâåòñòâåííî.Êðèâàÿ 4 � íàáëþäàåìàÿ èíòåíñèâíîñòü íåéòðîí-íîé êîìïîíåíòû ÊË íà ñòàíöèè Êëàéìàêññîëíå÷íîé àêòèâíîñòè) èìåþò áîëåå äëèòåëüíûé ïå�ðèîä ïîíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊË (øèðîêèé ìèíè�ìóì), à ïîñëåäóþùåå âîññòàíîâëåíèå èíòåíñèâíîñòèáîëåå êðàòêîâðåìåííî (îñòðûé ïèê), ÷åì â ñëåäóþ�ùèõ çà íèìè öèêëàõ.Øèðîêèé ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè îáóñëîâëåíòåì, ÷òî ïîñëå ïåðåïîëþñîâêè èíòåíñèâíîñòü ïðî�äîëæàåò ïîíèæàòüñÿ, õîòÿ óðîâåíü òóðáóëåíòíîñòèóæå ñíèæàåòñÿ. Ïðè÷èíîé ýòîãî çàïàçäûâàíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ äðåé� ÊË îò ýêâàòîðà ê âûñîêèì øèðîòàì ïðèîòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿÑîëíöà. Ýòîò äðåé� ïðåïÿòñòâóåò ïîñòóïëåíèþ ÊËñ âûñîêèõ øèðîò, îí ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå ìàêñèìóìààêòèâíîñòè, êîãäà ïàðàìåòð k äîñòèãàåò äîñòàòî÷íîáîëüøîé âåëè÷èíû.Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè óðîâíÿ òóðáóëåíòíî�ñòè (ðîñòå k) ïîÿâëÿåòñÿ âêëàä ÊË, äðåé�óþùèõ âïëîñêîñòè ýêâàòîðà îò ãðàíèöû ãåëèîñ�åðû. Ýòîòâêëàä ïî ìåðå ðîñòà ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ èí�òåíñèâíîñòè.¾Ïëîñêèé¿ ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïðè ïîëî�æèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ãåëèîñ�åðû òàêæå ñâÿçàí ñäðåé�îì, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåí ñ âûñî�êèõ øèðîò ê ýêâàòîðó.Åñëè óðîâåíü îñòàòî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè â ìè�íèìóìå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íå ñëèøêîì âåëèê(k0 & 10), òî ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü (âåðøèíàîñòðîãî ïèêà) áîëüøå, ÷åì ó ÊË â îòñóòñòâèå ìîäó�ëÿöèè. Ýòî îáóñëîâëåíî äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ãåëèîñ�åðû, êàê óæå óïîìèíàëîñü. Ïðè áîëü�øîì óðîâíå îñòàòî÷íîé òóðáóëåíòíîñòè (k0 . 3)îñòðûé ïèê ñèëüíî ïîäàâëåí, êàê ýòî âèäíî èç ðè�ñóíêà.220



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 2, 2007 �åëèîñ�åðíàÿ ìîäóëÿöèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé : : :Ñðàâíåíèå ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ íàáëþäåíèÿ�ìè ïîêàçûâàåò îáùåå ñîîòâåòñòâèå íàáëþäàåìîé èâû÷èñëåííîé èíòåíñèâíîñòåé êàê ïî �îðìå êðèâîé,òàê è ïî âåëè÷èíå. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåîðèÿíå èìååò ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ, à åäèíñòâåííûéâàðüèðóåìûé ïàðàìåòð íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåò�ñòâóåò íàáëþäåíèÿì ïðè çíà÷åíèè k0 & 5.8. ÇÀÊËÞ×ÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈßÏîëó÷åííûå ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿêîëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îâàðèàöèÿõ ÈÊË ñ öèêëîì ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè.Ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðèÿ, áàçèðóþùàÿñÿ íà òåõæå ïðåäïîëîæåíèÿõ, ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà äëÿàíèçîòðîïèè ÊË â òîé æå îáëàñòè ýíåðãèé. Ïðî�ñòîòà òåîðèè ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå áàçîâîé òåîðèåéìîäóëÿöèè ÈÊË, â êîòîðóþ äîëæíû âíîñèòüñÿìîäè�èêàöèè ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ. Îòòàëêèâàÿñü îò ýòîãî, ìîæíîóòî÷íÿòü ïðåäñòàâëåíèÿ î äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõâ ãåëèîñ�åðå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-16954-à), ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà �ÀÍ �6è �16, êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ�ÀÍ �3.10. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Í. ×àðàõ÷üÿí, �. À. Áàçèëåâñêàÿ, À. Ê. Ñâèðæåâ�ñêàÿ è äð., Èçâ. ÀÍ ÑÑÑ�, ñåð. �èç. 33, 1258 (1973).2. H. S. Ahluwalia, JGR 110, A10106 (2005).3. K. Nagashima, K. Fujimoto, and R. Tatsuoka, Planet.Spa
e S
i. 39, 1617 (1991).4. M. Storini, Nuovo Cimento C 20, 871 (1997).

5. L. I. Dorman, Cosmi
 Rays in the Earth's Atmosphereand Underground, Kluwer A
ademi
 Publishers,Dordre
ht/Boston/London (2005).6. E. H. Levy, JGR 81, 2082 (1976).7. J. R. Jokipii, E. H. Levy, and W. B. Hubbard,Astrophys. J. 213, 861 (1977).8. J. R. Jokipii and B. Thomas, Astrophys. J. 243, 1115(1981).9. J. Kota and J. R. Jokipii, Astrophys. J. 265, 573(1983).10. J. Kota and J. R. Jokipii, Spa
e S
i. Rev. 98, 327(2001).11. M. S. Potgieter, R. A. Burger, and S. E. S. Ferreira,Spa
e S
i. Rev. 97, 295 (2001).12. G. A. Bazilevskaya, M. B. Kraynev, Yu. I. Stozhkovet al., J. Geomag. Geoele
tr. Suppl. 43, 893 (1991).13. A. V. Belov, R. T. Gush
hina, and V. G. Yanke,in Pro
. 25th Int. Cosmi
 Ray Conf. (1999), Vol. 7,p. 175.14. H. S. Ahluwalia, Geophys. Res. Lett. 30, 1133 (2003).15. Â. Ë. �èíçáóðã, Ñ. È. Ñûðîâàòñêèé, Ïðîèñõîæäå�íèå êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑ�, Ìîñêâà(1963).16. E. N. Parker, Phys. Rev. 110, 1445 (1958).17. �. Ô. Êðûìñêèé, �åîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ 4, 977(1964).18. E. N. Parker, Planet. Spa
e S
i. 13, 9 (1965).19. �. Ô. Êðûìñêèé, À. È. Êóçüìèí, Ï. À. Êðèâîøàï�êèí è äð., Êîñìè÷åñêèå ëó÷è è ñîëíå÷íûé âåòåð,Íàóêà, Íîâîñèáèðñê (1981).20. J. R. Jokipii and J. Kota, in Pro
. 25th Int. Cosmi
Ray Conf. (1997), Vol. 8, p. 151.

221


