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1. ВВЕДЕНИЕ

Для описания модуляционных эффектов кос�
мических лучей (КЛ) в гелиосфере принципиально
возможны два подхода. Согласно первому из них
модуляция КЛ обусловлена изменением плотности
частиц за счет их “выноса” мелкомасштабными
магнитными неоднородностями, “вмороженны�
ми” в плазму солнечного ветра (СВ), и диффузией
вдоль спирального межпланетного магнитного по�
ля (ММП) [Parker, 1963]. Амплитуда модуляции, в
линейном приближении, пропорциональна скоро�
сти СВ, размеру области модуляции и обратно про�
порциональна коэффициенту диффузии. Анизо�
тропия в распределении частиц по направлениям
прихода мала и, в основном, имеет токовую струк�
туру [Крымский, 1969].

В соответствии со вторым подходом предпола�
гается, что ММП в большей степени структури�
ровано, чем турбулизовано. Определяющим фак�
тором в модуляции КЛ является изменение их
энергии при движении в регулярных электромаг�
нитных полях гелиосферы. Изменение же энер�
гии, в свою очередь, определяется величиной и
природой электрических полей межпланетной
среды и временем взаимодействия частиц с этими
полями [Dvornikov and Sdobnov, 2002], которое, в
значительной мере, определяется структурами
ММП типа “магнитных ловушек”. Анизотропия
КЛ может достигать значительной величины и,
наряду с первой сферической гармоникой питч�
углового распределения КЛ, может иметь и более

высокие гармоники [Dvornikov et al., 1983; Rich�
ardson et al., 2000].

Для решения вопроса об адекватности того
или иного подхода в предлагаемой работе иссле�
дуются эффекты в КЛ при экстремальных собы�
тиях в гелиосфере (на примере события в октяб�
ре–ноябре 2003 г.), а также дается интерпретация
особенности модуляции КЛ в период минимума
24�го солнечного цикла.

2. МОДУЛЯЦИЯ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 
РЕГУЛЯРНЫМИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМИ 

ПОЛЯМИ МЕЖПЛАНЕТНОЙ СРЕДЫ

Для описания модуляционных эффектов в
рамках второго подхода использовалось кинети�
ческое уравнение в дрейфовом приближении без
учета эффектов “выноса” КЛ мелкомасштабны�
ми магнитными неоднородностями, “вморожен�
ными” в плазму СВ, и диффузией частиц вдоль
спирального ММП. Следует отметить, что данное
приближение не исключает наличия рассеяния
частиц на магнитных неоднородностях, но пред�
полагает, что этот процесс не является марков�
ским процессом. В этом случае возможна ситуа�
ция, когда при ненулевом среднеквадратичном
отклонении частиц в угловых и пространствен�
ных координатах их средние отклонения будут
близки к нулю. При таком характере рассеяния
необходимо учитывать эффекты, накапливающи�
еся при многократном вращении частиц по лар�
моровской окружности, т.е. использовать дрей�
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фовое приближение, пренебрегая эффектами
конвекции и диффузии. В данном случае измене�
ние интенсивности КЛ в гелиосфере происходит
вследствие изменения энергии в регулярных
электромагнитных полях межпланетной среды в
соответствии с теоремой Лиувилля, которая в
дрейфовом приближении имеет следующий вид
[Сивухин, 1963]: 

(1)

где 

 (2)

(3)

(4)

p||,  и p⊥,  – составляющие импульса и скоро�
сти частиц, параллельные и перпендикулярные
вектору магнитного поля; ze – их заряд; с – ско�
рость света; h – единичный вектор в направлении
поля В; r – пространственный вектор; t – время.

Отметим, что функция распределения F отно�
сится не к распределению самих частиц, а к рас�
пределению их ведущих центров.

При стационарном и пространственно�одно�
родном СВ радиальная и азимутальная компо�
ненты ММП имеют вид [Parker, 1963]:

(5)

где Br(r0) – значение радиальной составляющей
поля при r = r0; u – скорость СВ, Ω – угловая ско�
рость вращения Солнца, а индуцированное элек�
трическое поле 

(6)
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функцию распределения КЛ в межпланетном
пространстве F(r, p, μ),

(7)

где μ = cosθ, θ – питч�угол частицы в ММП; Ψ =

 – угол между радиусом и сило�

вой линией ММП.

При изменении структуры поля соответствен�
ным образом изменятся и выражения перед част�
ными производными в данном уравнении и, следо�
вательно, изменится вид функции распределения
частиц. Таким образом, в предлагаемом подходе к
проблеме модуляции КЛ вариации функции рас�
пределения частиц отражают изменения в структу�
ре электромагнитных полей межпланетной среды.

При движении в электромагнитном поле (5),
(6) заряженные частицы космического излуче�
ния, наряду с движением вдоль поля и дрейфом
под действием силы zeE, будут дрейфовать в на�
правлении, обратном направлению электрического
поля, и, в результате этого, терять часть своей кине�
тической энергии. Дрейф в указанном направлении
обусловлен двумя причинами: во�первых, кривиз�
ной силовых линий (центробежный дрейф) и, во�
вторых, наличием нормальной, по отношению к
силовой линии, компоненты градиента поля
(магнитный или градиентный дрейф). 

Изменение жесткости частицы R за счет дан�
ного процесса описывается уравнением [Дворни�
ков и Матюхин, 1976]

(8)

Для решения уравнения (7) произведем замену
переменных в уравнении (8). 
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С учетом (10) уравнение (9) примет вид

(11)

Проинтегрировав (11) по λ, получим

(12)

где (1 – cosλE) – потенциал электриче�

ского поля (6) на гелиошироте λE.

Выражение (12) показывает, насколько изме�
нится энергия частицы, если она продрейфует от
полюса до плоскости гелиоэкватора (в том слу�
чае, если ММП положительно в северном полу�
шарии гелиосферы).

Из уравнения (12) следует, что потери энергии
частиц при потенциальном электрическом поле не
зависят от жесткости частиц и при характерной на�
пряженности ММП (~5 нТл) составляют ~200 МэВ.

В том случае, когда ММП имеет структуру, от�
личную от спиральной (например, при наличии
петлеобразных структур или “магнитных обла�
ков”, т.е. “магнитных ловушек”) значения Δε бу�
дут зависеть от напряженности магнитных полей
данных структур и скорости СВ и почти на поря�
док превосходить значение 200 МэВ [Dvornikov
and Sdobnov, 2002]. 

Если жесткостной спектр КЛ в Галактике опи�
сывается степенной функцией от жесткости ча�
стиц R, то в соответствии с предлагаемой концеп�
цией согласно теореме Лиувилля жесткостной
спектр в гелиосфере будет иметь следующий вид:

(13)

где ε – полная энергия частиц с жесткостью R;
Δε – ее изменения в электромагнитных полях ге�
лиосферы; ε0 – энергия покоя; T0 – кинетическая
энергия, при которой интенсивность КЛ соответ�
ствующей жесткости равна А; γ – спектральный
индекс галактического спектра КЛ.

Легко проверить подстановкой выражения для
жесткостного дифференциального спектра (13), с
учетом полученного выражения Δε (12), в уравне�
ние (7), что полученное выражение удовлетворяет
кинетическому уравнению в дрейфовом прибли�
жении, т.е. теореме Лиувилля. На рисунке 1 пред�
ставлены расчетные спектры КЛ при различных
значениях Δε, соответствующих наблюдаемым
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значениям модуля ММП и скорости СВ, с ис�
пользованием выражения (13).

Данное выражение справедливо при сделан�
ных предположениях о характере рассеяния ча�
стиц на магнитных неоднородностях и при отсут�
ствии СКЛ в рассматриваемом диапазоне энер�
гий, которые основывались на результатах работ
[Дворников и др., 1988; Dvornikov and Sdobnov,
1997, 2002]. В этих работах обращалось внимание
на аномальное поведение анизотропии КЛ при
Форбуш�эффектах и солнечных протонных со�
бытиях (СПС), а также на одновременность при�
хода на Землю солнечных космических лучей
(СКЛ) в широком диапазоне энергий (от единиц
МэВ до десятков ГэВ), скорости которых разнятся
почти на порядок. Кроме того, основываясь на
данных результатах, было сделано предположение
о том, что наряду с индуцированным электриче�
ским полем, в гелиосфере могут генерироваться
поляризационные и вихревые электрические по�
ля. Генерация поляризационных электрических
полей может происходить при распространении в
неоднородных магнитных полях пучков ускорен�
ных на Солнце частиц из�за того, что протоны и
электроны дрейфуют в противоположные сторо�
ны. В результате этого происходит разделение за�
рядов и, при пространственной неоднородности
плотности ускоренных частиц, возникает раз�
ность потенциалов между границами пучка вдоль
траекторий магнитного дрейфа, что приводит к
генерации возрастающего во времени поляриза�
ционного электрического поля и, как следствие
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Рис. 1. Расчетные спектры КЛ при различных значе�
ниях Δε, соответствующих наблюдаемым значениям
модуля ММП и скорости СВ, с использованием вы�
ражения (13).
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этого, поляризационного дрейфа фоновых ча�
стиц плазмы СВ, солнечной короны и ГКЛ вдоль
данного поля, т.е к ускорению частиц солнечной
короны и межпланетной среды, ларморовский
радиус которых меньше поперечного размера
данного пучка. Из�за возникновения деполяриза�
ционных продольных токов формируется токовая
система и генерируется магнитное поле, а, следо�
вательно, и вихревое электрическое поле, уско�
ряющее частицы за счет бетатронного механиз�
ма и т.д. Указания на возникновение таких полей
были получены в лабораторных экспериментах
Л. Линдберга при изучении движения пучка уско�
ренной бесстолкновительной плазмы в искрив�
ленном магнитном поле [Alfven, 1981 и ссылки
там]. В частности, в данной работе показано, что в
определенном диапазоне параметров пучка, когда
плазма попадает в область искривленного поля,
происходит разделение зарядов вследствие дрейфа
электронов и протонов в противоположные сто�
роны, и возникает поляризационное электриче�
ское поле, ортогональное магнитному полю, де�
поляризующие продольные токи и продольные
электрические поля. Под действием этих полей
происходит аномальное отклонение пучка, пучок
из цилиндрического превращается в плоский, а
деполяризующие токи искажают первоначальное
магнитное поле.

Таким образом, через данные поля происходит
обмен энергией между ускоренными частицами и
фоновыми частицами плазмы солнечной коро�
ны, СВ и ГКЛ, формированием, за счет этого, то�
ковых структур гелиосферы и генерации структур
ММП, т.е. процесс ускорения и распространения
частиц в гелиосфере является самосогласован�
ным с электромагнитными полями, что, в частно�
сти, обусловливает трансформацию жесткостно�
го спектра ГКЛ. 

Выражение, описывающее изменения энергии
частиц с учетом рассмотренных механизмов, мо�
жет быть получено в рамках дрейфового прибли�
жения интегрированием следующего уравнения
[Морозов и Соловьев, 1963]:

(14)
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поля (ММП) B составляющие скорости; E – на�

пряженность электрического поля,  = 

с – скорость света.

( )

2

3

2

2

2

2
, .

mcd
dt B

mcmc B
t B tB

⊥

⊥

⎧ε = ×∇ −⎨
⎩

⎫∂ ∂⎡ ⎤− + ∇ +⎬⎢ ⎥⎣ ⎦∂ ∂⎭

E B B

V V V B

v

v

 

2
m( )2 2 2

|| ;E⊥+ +v v v || ;E
B
+

B vv

||v ⊥v

Ev
2

;c
B

×E B

Для наглядности уравнение (14) используется
в упрощенном виде и описывает изменения

энергии низкоэнергичных  частиц с боль�

шими питч�углами (  – малая величина). В от�
личие от обычной дрейфовой теории, область
применения которой существенно ограничена
требованием Е   в рассматриваемом слу�
чае (Е ≈ ), а скорость электрического дрейфа
может быть сравнима со скоростью частиц.

Первый член в уравнении (14) описывает из�
менение энергии за счет магнитного дрейфа ча�
стиц вдоль или против (в зависимости от градиен�
та модуля ММП) электрического поля. Второй
член описывает ускорение частиц за счет дрейфа

под действием силы инерции –

вдоль электрического поля при его возрастании
во времени, а третий – вследствие переменности
во времени магнитных полей.

В том случае, когда электромагнитные поля ге�
лиосферы не являются стационарными, следует
учитывать изменения энергии частиц, описывае�
мые вторым и четвертым членами уравнения (14).
Соответствующие изменения энергии определя�
ются выражениями:

(15)

где α =   – поляризационное электриче�

ское поле, линейно зависимое от времени, и 

(16)

где β =  〈B〉 – напряженность фонового, а В –

переменного магнитного поля. Как следует из
выражения (15), изменения энергии за счет поля�
ризационных электрических полей пропорцио�
нальны полной энергии, что может объяснить
преимущественное ускорение тяжелых ядер и
ускорение низкоэнергичных частиц. Рассчитать
значения Δε(R), с использованием уравнения
(14), при различных параметрах пучков ускорен�
ных на Солнце частиц в процессе их распростра�
нения до Земли не представляется возможным
вследствие того, что при этом необходимо было
бы решать нестационарную, самосогласованную,
пятимерную задачу. В связи с этим в данной рабо�
те предпринята попытка определить зависимость
Δε(R) эмпирическим путем и аппроксимировать
ее с использованием выражений (12), (15) и (16).
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3. ДАННЫЕ И МЕТОД

Для анализа использовались данные наблюде�
ний интенсивности протонов, полученные на
спутнике GOES�11 в энергетических диапазонах
4–9; 9–15; 15–40; 40–80; 80–165 и 165–500 МэВ
[http://spidr.ngdc.gov/spidr/index.html].

Данные о вариациях интенсивности КЛ более
высоких энергий получены методом спектрогра�
фической глобальной съемки (СГС) [Dvornikov
and Sdobnov, 1997, 2002] по наземным измерениям
на мировой сети нейтронных мониторов. Ампли�
туды модуляции отсчитывались от спокойного
уровня 12 октября 2003 г. для 2003 г. и апреля 2008 г.
для октября 2009 г.

Метод СГС позволяет получать информацию о
вариациях углового и энергетического распреде�
ления первичных КЛ за пределами магнитосферы
Земли, а также об изменениях планетарной си�
стемы жесткостей геомагнитного обрезания
(ЖГО) за каждый час наблюдений. 

Для определения зависимости Δε от R реша�
лось уравнение (13) путем подстановки наблюда�
емых значений интенсивности частиц в левую
часть уравнения для каждого из используемых
интервалов энергий с целью определения неиз�
вестной величины Δε, соответствующей данному
энергетическому интервалу. В результате была
определена зависимость Δε от жесткости частиц,
соответствующей среднему значению энергии в
используемых интервалах энергии, т.е. Δε(R).

На рисунке 2 (треугольниками) представлены
результаты решений уравнения (13) для различ�
ных моментов наблюдений при экстремальных
событиях в гелиосфере в октябре–ноябре 2003 г. 

Величина Δε(R) показывает, насколько изме�
няется энергия частицы с жесткостью R на ее траек�
тории при движении из Галактики до точки наблю�
дения в гелиосфере. Основной особенностью пред�
ставленных результатов является то, что потери
энергии частиц релятивистских энергий (R > 2 ГВ)
значительно больше, чем у частиц меньших энер�
гий. В отдельные моменты максимальные потери
энергии (Δε(R) ~ 1.6 ГэВ) наблюдаются у частиц с
жесткостью в единицы ГВ. В области малых энер�
гий эффекты ускорения (Δε(R) < 0) доминируют
над эффектами потерь энергии частиц.

Для аппроксимации полученной зависимости
Δε(R) использовалось выражение

(17)

где константа Δε0 характеризует остаточную мо�
дуляцию низкоэнергичных частиц; параметр R0 –
жесткость частиц, ларморовский радиус которых
меньше поперечных размеров структурных обра�
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зований в гелиосфере с нестационарными элек�
тромагнитными полями; z – нормировочный
множитель, введенный для того, чтобы следую�
щее за ним произведение двух функций изменя�
лось в интервале от 0 до 1. Квазиступенчатая

функция f(R, R0) =  стремящая�

ся к 1 при R < R0 и к 0 при R >R0, и аналогичная функ�
ция f(R, b + R0), стремящаяся к 1 при R < b + R0 и к 0
при R > b + R0, были введены для “сшивания”
участков спектра, обусловленных указанными
механизмами; Δε1 – параметр, характеризующий
изменения энергии высокоэнергичных частиц
(R > b + R0); Δε2 – параметр, характеризующий
изменения энергии частиц при R < b + R0 в мо�
менты попадания Земли в “магнитное облако”
или в петлеобразную структуру ММП. Констан�
ты Δε0 = 0.1 ГэВ, a = 0.3, b = 5 ГВ были подобраны
эмпирически при анализе вариаций интенсивно�
сти КЛ на длительных временных интервалах. 

Таким образом, определение параметров мо�
дельного дифференциального жесткостного спек�
тра КЛ R0, Δε1, Δε2, α, β по данным его измерений в
широком диапазоне энергий за каждый час на�
блюдений, позволяет осуществить мониторинг
электромагнитных характеристик межпланетной
среды и их динамики. Наряду с этой информаци�
ей при обработке данных наземных наблюдений
на мировой сети станций методом СГС, возмож�
но получение информации об анизотропии КЛ и
об изменениях планетарной системы ЖГО.

С использованием изложенной методики бы�
ли исследованы вариации интенсивности КЛ и
изменений планетарной системы ЖГО с 2003 по
2005 гг., для иллюстрации возможностей которой
приведены результаты анализа экстремального
события в октябре–ноябре 2003 г.

4. АНАЛИЗ СОБЫТИЙ 
В ОКТЯБРЕ–НОЯБРЕ 2003 г.

События в октябре–ноябре 2003 г. характери�
зуются серией солнечных протонных событий,
Форбуш�эффектов и интенсивными геомагнит�
ными бурями. На рисунке 3 представлены резуль�
таты анализа событий в октябре–ноябре 2003 г.
На двух верхних панелях сплошными кривыми
представлены временные профили интенсивно�
сти частиц с R = 0.108 и 5 ГВ, рассчитанные с ис�
пользованием найденных параметров спектра по
формуле (1), а треугольниками – данные наблю�
дений. На следующих двух панелях представлены
амплитуды первой А1 и второй А2 гармоник угло�
вого распределения КЛ с жесткостью R = 4 ГВ.
Следует отметить, что возрастание амплитуды
второй гармоники свидетельствует о том, что
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Земля, в этот момент, находится внутри петлеоб�
разной структуры ММП [Richardson et al., 2000].

На следующих четырех панелях представлены
значения параметров жесткостного спектра Δε1

(тонкая линия), Δε2 (толстая линия), α, β, R0,
определенные за исследуемый период. 

Далее на пяти панелях представлены значения
модуля ММП, углов, характеризующих ориента�
цию вектора ММП в геоцентрической эклипти�
ческой системе координат, скорость и температу�
ру плазмы СВ соответственно. На нижней панели
представлены значения Dst�индекса (тонкая ли�

ния) и значения вариаций жесткостей геомагнит�
ного обрезания при Rc = 4 ГВ (толстая линия), по�
лученные при анализе методом СГС.

На рисунке 4 представлены жесткостные спек�
тры относительных изменений интенсивности
КЛ в отдельные моменты времени исследуемого
периода. Сплошными кривыми приведены ре�
зультаты расчетов модельного спектра с исполь�
зованием найденных значений его параметров за
каждый час наблюдений, а точками – данные на�
блюдений.
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Рис. 2. Результаты решений уравнения (13) (треугольники) для различных моментов наблюдений при экстремальных
событиях в гелиосфере в октябре–ноябре 2003 г. 
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Как следует из рис. 3 (верхняя панель), иссле�
дуемый вид спектра удовлетворительно описыва�
ет временные профили интенсивности КЛ и их
жесткостные спектры (см. рис. 4) в энергетиче�
ском диапазоне от единиц МэВ до десятков ГэВ. 

Судя по поведению параметра R0, который изме�
няется в пределах от ~0.2 до ~1.6 ГВ, размер обла�
стей с нестационарными электромагнитными по�

лями на орбите Земли составляет ~1010 ~ 1011 см.
Данный размер на один–два порядка меньше раз�
меров областей, в которых происходит модуляция
КЛ при спорадических явлениях. В связи с этим
можно предположить, что нестационарные про�
цессы происходят в волокнистых структурах
ММП [Bartley et al., 1966]. Напряженность маг�
нитного поля в этих структурах (см. поведение
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Рис. 4. Жесткостные спектры относительных изменений интенсивности КЛ в отдельные моменты времени исследуе�
мого периода. Сплошными линиями приведены результаты расчетов модельного спектра с использованием найден�
ных значений его параметров за каждый час наблюдений, а точками – данные наблюдений.
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параметра β) за счет временных вариаций может
уменьшаться более чем на порядок, а увеличи�
ваться примерно в 2 раза. Значения параметра α
варьируют в пределах от ~0.15 до ~0.25. На основе
полученных результатов предложен следующий
сценарий ускорения КЛ в солнечной короне и ге�
лиосфере. Предполагается, что магнитные поля
над активными областями на Солнце имеют во�
локнистую структуру. Если магнитные поля во�
локнистых структур возрастают во времени, то
возникает дрейф частиц (с ларморовским радиу�
сом, меньшим поперечных размеров этих струк�
тур) внутрь волокон и их ускорение за счет бета�
тронного механизма. Вследствие возрастания то�
ков, формирующих данные структуры, возрастает
электродинамическая сила со стороны собствен�
ного магнитного поля данных токов, стремящая�
ся растянуть токовый контур. Эта сила обычно
уравновешивается электродинамическими сила�
ми соседних токовых контуров, газовым давлени�
ем и гравитационными силами. Однако если ток
превосходит определенное критическое значе�
ние, баланс сил может нарушиться, и произойдет
слияние двух соседних токовых контуров или раз�
рыв токовой цепи, сопровождающийся взрыв�
ным процессом с высыпанием ускоренных ча�
стиц. В результате этого произойдет укрупнение
поперечных размеров волокнистых структур
(возрастание параметра R0 жесткостного спектра
КЛ) за счет исчезновения мелкомасштабных во�
локон (уменьшение параметра β). Распространя�
ясь в неоднородных полях солнечной короны и
гелиосферы, высыпающиеся пучки ускоренных
частиц поляризуются, что приводит к ускорению
частиц солнечной короны и межпланетной сре�
ды, ларморовский радиус которых меньше попе�
речного размера данного пучка (возрастание па�
раметра α). Из�за возникновения деполяризаци�
онных продольных токов формируется токовая
система и генерируется магнитное поле, а следо�
вательно, и вихревое электрическое поле, ускоря�
ющее частицы за счет бетатронного механизма
(возрастание параметра β), а также возрастание
напряженности поля крупномасштабных струк�
тур, мелкомасштабными элементами которого
являются волокна, (возрастание параметров Δε1 и
Δε2). 

Информация о процессах слияния волокон от�
ражается в вариациях параметров жесткостного
спектра КЛ R0, α, β и в возрастании параметра Δε1

значительно раньше, чем сформируются и до�
стигнут Земли крупномасштабные структуры
ММП. Поэтому данный факт может быть исполь�
зован для диагностики и прогноза формирования
подобных структур в ММП.

Как следует из сопоставления графиков Δε1,
Δε2 с графиком модуля ММП |В| (см. рис. 3) в пе�
риод экстремальных событий в октябре–ноябре

2003 г. следует заключить, что 29 октября Земля по�
пала в область с усиленной напряженностью
ММП, что послужило причиной гигантского
Форбуш�эффекта. Об этом свидетельствуют и по�
вышенные значения амплитуд двунаправленной
анизотропии А2, являющиеся признаком прохож�
дения КВМ с соответствующей петлеобразной
структурой ММП [Richardson et al., 2000]. 

В событии же 20 ноября, при котором в меж�
планетном пространстве наблюдалось возраста�
ние модуля ММП почти до 60 нТл, эти параметры
практически не отреагировали на такое повыше�
ние. В рамках используемой концепции данное
явление может иметь место по двум причинам. Во�
первых, эффекты потери энергии высокоэнергич�
ных частиц, а следовательно, и понижение их ин�
тенсивности будут наблюдаться только в том слу�
чае, когда частицы, перед тем как они попадут на
Землю, пересекут (за счет магнитного дрейфа) об�
ласть с повышенной напряженностью магнитного
поля. Таким образом, если, например, Земля попа�
дет в область южной границы магнитной структу�
ры с повышенной напряженностью поля, а ско�
рость дрейфа направлена с юга на север, то эффект
в КЛ высоких энергий наблюдаться не будет. Во�
вторых, не будет наблюдаться эффект понижения
и в том случае, если не сформируется петлеобраз�
ная структура ММП, являющаяся магнитной ло�
вушкой. В этом случае эффект повышения ампли�
туды второй гармоники будет отсутствовать [Cane
et al., 2001], что и наблюдается в данном событии.

5. МОДУЛЯЦИЯ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 
В ПЕРИОД МИНИМУМА 24�ГО 

СОЛНЕЧНОГО ЦИКЛА

Минимум между циклами солнечной активно�
сти 23 и 24 был необычно продолжительным и
глубоким [ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_
DATA/SUNSPOT_NUMBERS/]. Этот период,
названный в работе [Базилевская и др., 2011] ми�
нимумом цикла 24, характеризуется минималь�
ным за последние несколько солнечных циклов
сглаженным числом солнечных пятен Rz. В рабо�
те [Базилевская и др., 2011] отмечается, что маг�
нитное поле солнечных пятен систематически
уменьшается с 1992 г. независимо от фазы цикла
[Livingston, 2009]. Магнитное поле Солнца как
звезды тоже уменьшилось. В мае 2009 г. оно со�
ставляло 3.6 мкТл, тогда как в предшествующие
минимумы активности было ~6–7 мкТл
[ftp://ftp.ngdc.noaa.gov/STP/SOLAR_DATA/SUN_
AS_A_STAR/]. Так как магнитные поля на Солн�
це являются источником гелиосферного магнит�
ного поля, то оно тоже ослабло и на орбите Земли
в 2009 г. неоднократно опускалась ниже 4 нТл. Это
на ~1 нТл ниже, чем в предшествовавшие мини�
мумы активности [http://omniweb.gsfc.nasa.gov/].
В соответствии с этим, наблюдаемые потоки ГКЛ

3
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достигли самого высокого уровня за весь период,
в течение которого проводились регулярные из�
мерения космического излучения [Свиржевская
и др., 2010]. Так например, по данным наблюдений
на ст. Иркутск (435 м над уровнем моря) интенсив�
ность нейтронной компоненты КЛ в октябре 2009 г.
повысилась на > ~2% по сравнению с апрелем
2008 г. По�видимому, природа данного явления
аналогична природе эффекта, описанного в рабо�
те [Базилевская и др., 2011].

Для определения зависимости Δε от R методом
минимизации функционала 

решалось уравнение (13) путем подстановки на�
блюдаемых значений интенсивности частиц в ле�
вую часть уравнения для каждого из используемых
интервалов энергий с целью определения неизвест�
ной величины Δε, соответствующей данному энер�
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гетическому интервалу. В результате была определе�
на зависимость Δε от жесткости частиц, соответству�
ющей среднему значению энергии в используемых
интервалах энергии, т.е. Δε(R), и жесткостной
спектр протонов на орбите Земли в апреле 2008 г. и
октябре 2009 г. На рисунке 5 представлены часовые
значения изменения энергии КЛ в электромагнит�
ных полях гелиосферы в апреле 2008 г. и в октябре
2009 г. 

Изменения энергии КЛ в электромагнитных
полях гелиосферы в апреле 2008 г. в среднем со�
ставили ~0.50 ГВ, а в октябре 2009 г. – ~0.37 ГВ.
Эти величины близки значениям “модуляцион�
ного параметра” для периодов минимума солнеч�
ной активности, полученным в работе [Usoskin
et al., 2005] на основе модели “силового поля”
(force field model) [Glesson and Axford, 1968]. Ре�
зультаты расчетов жесткостного спектра прото�
нов показаны на рис. 6, где штриховая кривая –
жесткостной спектр протонов в апреле 2008 г.,
сплошная – в октябре 2009 г., треугольники и круж�
ки – данные наблюдений для октября 2009 г. и ап�
реля 2008 г. соответственно. 

Видно, что результаты расчетов хорошо соот�
ветствуют данным наблюдений, полученным по
мировой сети станций КЛ, а изменения энергии
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Рис. 5. Изменения энергии КЛ в электромагнитных полях гелиосферы в апреле 2008 г. и в октябре 2009 г.
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КЛ в электромагнитных полях гелиосферы в ап�
реле 2008 г. и октябре 2009 г. не противоречат зна�
чениям “модуляционного параметра” для перио�
дов минимума солнечной активности, получен�
ным в работе на основе модели “силового поля”. 

Из вышеизложенного можно сделать вывод о
том, что определяющим фактором увеличения
потоков ГКЛ на орбите Земли в октябре 2009 г. по
сравнению с апрелем 2008 г. является уменьшение
потерь энергии при движении частиц в регуляр�
ных электромагнитных полях гелиосферы.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена модель модуляции КЛ регуляр�
ными электромагнитными полями СВ. В отличие
от общепринятой конвективно�диффузионной
модели, согласно которой модуляция КЛ проис�
ходит из�за изменения плотности частиц вслед�
ствие их выметания мелкомасштабными магнит�
ными неоднородностями СВ, а возрастания ин�
тенсивности при солнечных вспышках – за счет
солнечного источника, в предлагаемой модели
модуляция обусловлена изменением энергии ча�
стиц в электромагнитных полях гелиосферы раз�
личной природы. 

Теоретическое рассмотрение процессов изме�
нения энергии КЛ в электромагнитных полях
солнечной короны и гелиосферы проведено на
основе решения уравнения движения частиц в
дрейфовом приближении, а вывод выражения
для описания жесткостного дифференциального
спектра КЛ – на основе решения кинетического
уравнения в дрейфовом приближении без учета
конвекции, диффузии и солнечных источников.
Задача решалась в предположении постоянства
плотности частиц вдоль траекторий их движения
в фазовом пространстве, т.е. при выполнении
теоремы Лиувилля.

Получено универсальное аналитическое выра�
жение для описания жесткостного спектра КЛ в
широком диапазоне энергий, которое содержит
5 параметров, характеризующих изменения энер�
гии частиц за счет потенциальной, вихревой и по�
ляризационной составляющих электрического
поля гелиосферы, а также размер областей с не�
стационарными электромагнитными полями.

Параметры спектра Δε1, Δε2, α, β и R0 отражают
следующие характеристики гелиосферы:

– параметр Δε1 характеризует изменения энер�
гии КЛ за счет градиентного и центробежного
дрейфов частиц в спиралевидном ММП против
индуцированного электрического поля и пропор�
ционален напряженности ММП;

– параметр Δε2 характеризует изменения энер�
гии КЛ внутри магнитных ловушек;

– параметр β =  отражает влияние на спектр

КЛ (при магнитной жесткости частиц R ≤ R0) неста�
ционарных во времени мелкомасштабных маг�
нитных полей, (〈В〉 – напряженность фонового, а
В – напряженность переменного во времени
ММП);

– параметр α =  отражает влияние на

спектр КЛ поляризационных электрических по�
лей  возникающих при распространении
ускоренных на Солнце частиц в неоднородных
полях гелиосферы.

Разработан метод определения параметров
жесткостного спектра протонов на основе ком�
плексного анализа данных наземных и спутнико�
вых наблюдений интенсивности КЛ. По времен�
ным вариациям параметров жесткостного спектра
КЛ, полученных данным методом, исследованы
динамические процессы в межпланетном про�
странстве и установлено, что изменение электро�
магнитных характеристик гелиосферы начинается
до спорадических явлений на Солнце. В частности
показано, что перед СПС происходит генерация ло�
кальных поляризационных электрических полей
(возрастание параметра α), понижение напряжен�
ности магнитных полей в мелкомасштабных струк�
турах гелиосферы (уменьшение параметра β), а так�
же незначительное возрастание напряженности
крупномасштабных электромагнитных полей ге�
лиосферы (возрастание параметра Δε1).
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бите Земли в апреле 2008 г. и октябре 2009 г.
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Данная работа поддержана программой Прези�
диума РАН “Фундаментальные свойства материи и
астрофизика” в рамках проекта “Космические лучи
в гелиосферных процессах по наземным и страто�
сферным наблюдениям”.
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