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Анализ данных космических аппаратов, сканировавших значительные области гелиосферы, а также
результатов магнитно-гидродинамических расчетов указывает на то, что коротирующие области
взаимодействия солнечного ветра, практически постоянно присутствующие в низко- и среднеши-
ротной гелиосфере, иногда сильно изменяют крупномасштабные характеристики гелиосферы,
важные для долговременных вариаций интенсивности галактических космических лучей. В частно-
сти, для кэррингтоновского оборота № 2066 (январь–февраль 2008 г.) эти области усиливают маг-
нитные поля во внутренней (r < 3–5 а.е.) и ослабляют их в средней и дальней гелиосфере, а также
существенно изменяют распределение гелиосферных магнитных полей по полярности. Авторами
было сделано предположение, что в такой ситуации влияние коротирующих областей взаимодей-
ствия должно приводить к увеличению интенсивности галактических космических лучей во многих
областях гелиосферы. В статье обсуждаются процесс изменения распределения гелиосферных
магнитных полей по полярности из-за взаимодействия разноскоростных потоков СВ для кэрринг-
тоновского оборота № 2066, простая модель гелиосферного магнитного поля без взаимодействия
между разноскоростными потоками солнечного ветра, а также результаты численных двумерных
расчетов методом конечных разностей усредненной по долготе интенсивности ГКЛ с использова-
нием указанной модели в сравнении с трехмерным расчетом методом Монте-Карло, основанным
на трехмерном магнитно-гидродинамическом моделировании гелиосферы.

DOI: 10.31857/S0016794023600606, EDN: KRORZD

1. ВВЕДЕНИЕ
Коротирующие области взаимодействия (КОВ)

разноскоростных потоков солнечного ветра (СВ)
образуются во внутренней гелиосфере (r < 10 а.е.)
из-за зависимости скорости СВ от долготы. В обла-
стях взаимодействия существенно перестраива-
ется распределение гелиосферных характеристик,
которые в первом приближении стационарны
во вращающейся с Солнцем системе координат
[Belcher and Davis 1971; Richardson, 2018]. До на-
блюдений с космических аппаратов на поверхно-
сти Земли они воспринимались как рекуррент-
ные вариации (т.е. вариации с периодами, близ-
кими к периоду вращения Солнца (T☉ ≈ 27 дней))
геомагнитных характеристик и интенсивности
галактических космических лучей (ГКЛ) [Simp-
son, 1998; Modzelewska and Alania, 2012]. С начала
космической эры эти вариации стали наблюдаться
в гелиосферных характеристиках (скорости, плот-

ности и температуре СВ, напряженности гелио-
сферных магнитных полей (ГМП)) и ГКЛ срав-
нительно малых энергий (например, [Hundhau-
sen, 1972; Modzelewska et al., 2020]). В 1970-х годах
образование КОВ было связано с формой гелио-
сферного токового слоя (ГТС) в основании ге-
лиосферы, и для простых случаев хорошо теорети-
чески исследовано в МГД-приближении [Shulz,
1973; Pizzo and Gosling, 1994].

Моделирование рекуррентных вариаций ин-
тенсивности ГКЛ также основывалось на МГД-
расчетах скорости СВ и характеристик ГМП, сна-
чала в простых МГД-моделях (например, [Kóta
and Jokipii, 1991; Kóta and Jokipii, 1998]), а в по-
следнее десятилетие – на детальном моделирова-
нии как условий между фотосферой и гелиосфе-
рой (r☉ < r < 20r☉ ≈ 0.1 а.е.), так и во внутренней и
даже средней гелиосфере [Guo and Florinski, 2014,
2016; Wiengarten et al., 2014; Kopp et al., 2017; Shen

УДК 550.380.12



ГЕОМАГНЕТИЗМ И АЭРОНОМИЯ  том 63  № 5  2023

ВЛИЯНИЕ КОРОТИРУЮЩИХ ОБЛАСТЕЙ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 571

et al., 2018; Luo et al., 2020]. Однако при рассмот-
рении связанных с КОВ эффектов в ГКЛ обычно
ограничиваются рассмотрением 27-дневных ва-
риаций интенсивности. В определенной степени
это связано с тем, что авторы некоторых работ,
использовавших упрощенное моделирование как
характеристик гелиосферы, так и интенсивности
ГКЛ, пришли к выводу, что КОВ существенно
влияет лишь на короткопериодические вариации
ГКЛ, слабо изменяя их крупномасштабное рас-
пределение [Kóta and Jokipii, 1991]. Другими сло-
вами, вывод этих авторов означает, что влияние
разноскоростных потоков СВ на долговременные
вариации интенсивности ГКЛ, т.е. вариации с ха-
рактерными временами , значительно больши-
ми, чем период вращения Солнца (τ  ), незна-
чителен.

В комплексном 3D исследовании КОВ и ГКЛ
для кэррингтоновского оборота (КО) 2066 (ян-
варь–февраль 2008 г.) [Luo et al., 2020] обсужда-
ются в основном рекуррентные вариации гелио-
сферных характеристик и интенсивности протонов
ГКЛ, т.е. зависимость характеристик от гелио-
долготы. Однако в этой работе проводится и срав-
нение с наблюдениями расчетного спектра про-
тонов, усредненного за весь КО 2066. В работе
[Крайнев и др., 2023] был продолжен анализ ре-
зультатов МГД-моделирования скорости СВ и
ГМП, полученных в [Luo et al., 2020], и сделан
вывод о такой эволюции областей усиления и
ослабления ГМП, что на средних расстояниях
(10 < r ≤ 30 а.е.) и, возможно, в дальней гелиосфе-
ре превалирует ослабление ГМП, что должно
привести к возрастанию интенсивности в боль-
ших областях гелиосферы как следствие взаимо-
действия разноскоростных потоков СВ.

В данной статье, продолжающей исследова-
ния в работах [Luo et al., 2020; Крайнев и др.,
2023], мы более подробно остановимся на неко-
торых результатах МГД-моделирования характе-
ристик гелиосферы, обсудим предложенную в
[Крайнев и др., 2023] модель ГМП без эффектов
взаимодействия разноскоростных потоков СВ,
а также приведем результаты расчета интенсив-
ности ГКЛ с использованием указанной модели.
В разделе 2 кратко изложены представления об
эволюции из-за взаимодействия разноскорост-
ных потоков СВ областей усиления и ослабле-
ния ГМП и более подробно – об изменении
формы ГТС, т.е. распределения ГМП по поляр-
ности (знаку радиальной компоненты ГМП). За-
тем (в разделе 3) более подробно, чем в работе
[Крайнев и др., 2023], обсуждается модель СВ и
ГМП, соответствующая их исходному распреде-
лению в основании гелиосферы, но без взаимо-
действия между разноскоростными потоками СВ.
В центральном разделе 4 обсуждается и сравнива-
ется с другими подходами основанное на указан-

τ
@ T

ной модели ГМП моделирование интенсивности
ГКЛ в КО 2066 с помощью простой программы
для решения 2D транспортного уравнения для
распространения ГКЛ. Наконец, обсуждению
полученных результатов посвящен раздел 5.

2. СВЯЗАННАЯ С КОВ ЭВОЛЮЦИЯ 
ГЛОБАЛЬНОГО ГТС

Образование и эволюция КОВ для простых
граничных условий (модель наклонного токового
слоя и заданная зависимость скорости СВ от уг-
лового расстояния до него при постоянстве осталь-
ных характеристик – радиальной компоненты
ГМП , плотности N и температуры T СВ были
численно промоделированы в МГД-приближе-
нии во многих работах [Pizzo and Gosling, 1994;
Guo and Florinski, 2014]. При этом был продемон-
стрирован поворот области усиления ГМП в про-
странстве, образование ударных волн и прочие
особенности при качественном согласии с наблю-
дениями. Однако реальные распределения скоро-
сти СВ и ГМП в основании гелиосферы значи-
тельно более сложны, и моделирование реально-
го поведения характеристик гелиосферы в районе
орбиты Земли и тем более на больших расстояни-
ях требует детального расчета этих распределе-
ний. Такие расчеты проводятся систематически,
особенно для прогноза космической погоды
(условий в околоземном пространстве, важных
для процессов на Земле) [Riley et al., 2012; Mays
et al., 2015].

В работе [Крайнев и др., 2023] при анализе ре-
зультатов МГД-моделирования скорости СВ и
ГМП, полученных в [Luo et al., 2020], основное
внимание обращалось на эволюцию с расстояни-
ем: 1) долготного распределения скорости СВ,
которое приводит к ограничению области суще-
ствования КОВ, и 2) областей относительного
ослабления ГМП, что приводит к образованию
слабо изменяющейся с расстоянием области от-
носительного ослабления ГМП. Эти явления бы-
ли проиллюстрированы, и именно со вторым из
них мы связали эффект возможного существен-
ного ослабления модуляции ГКЛ при учете КОВ.
О том факте, что ГТС с расстоянием сильно изме-
няется как по степени изогнутости, оцениваемой
по т.н. квазитилту αqt, половине диапазона ши-
рот, занятого ГТС, – от αqt = 28.1° в основании ге-
лиосферы до αqt = 4.4° к границе области МГД-
расчета), так и по среднему положению (от широ-
ты магнитного экватора λme = –8.5° до λme = 10.7°)
в работе [Крайнев и др., 2023] лишь упомянуто.

На рис. 1 для иллюстрации, как произошло та-
кое сильное изменение глобального (т.е. соеди-
няющего все долготы) ГТС, показаны расчетные
распределения радиальной компоненты ГМП Br
на двух последовательных сферах. Видно, что на
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первой сфере еще существует соединение “косы”
отрицательной полярности ГМП в диапазоне ге-
лиоширот λ ≈ [0°, –28°] с “полусферой-матери-
ком” этой полярности, т.е. глобальный ГТС зани-
мает диапазон λ ≈ [18°, –25°]. Но уже на следую-
щей сфере эта “коса” отрезана от “материка” и
стала маленьким “островом” в “море” ГМП поло-
жительной полярности, который пропал через не-
сколько астрономических единиц, а широтный диа-
пазон глобального ГТС сократился до λ ≈ [18°, 0°].

3. МОДЕЛЬ СВ И ГМП БЕЗ ОБРАЗОВАНИЯ 
КОРОТИРУЮЩИХ ОБЛАСТЕЙ 

ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
В работе [Крайнев и др., 2023] для подчеркива-

ния рассчитанных в МГД-приближении эффек-
тов КОВ – усиления и ослабления ГМП – ло-
кальная расчетная напряженность ГМП BMHD

(r, θ, ϕ) сравнивалась с усредненной по долготе
напряженностью паркеровского ГМП ,
которое исходит из того же распределения ради-
альных компонент скорости СВ и ГМП в основа-
нии гелиосферы, что и МГД-расчеты, но для ско-
рости СВ, усредненной по долготе. Для целей

θ( , )ParB r

сравнения была рассчитана относительная раз-
ность этих величин и обсуждалось ее распределе-
ние на сферах разного радиуса, а также, после
усреднения по долготе, в меридиональной плос-
кости. Однако в данной работе указанная парке-
ровская модель ГМП интересует нас не только
как вспомогательное средство для выделения эф-
фектов КОВ, но и как самостоятельная модель,
с помощью которой будет рассчитываться интен-
сивность ГКЛ и обсуждаться влияние на эту
интенсивность взаимодействия разноскоростных
потоков СВ.

Поэтому рассмотрим эту модель более по-
дробно. Обозначая усредненную по долготе ради-
альную компоненту скорости СВ  =

 и распределения модуля радиаль-

ной компоненты ГМП  и ее полярности
 в основании гелиосферы, паркеровскую

модель ГМП [Parker, 1958a], согласующуюся с
распределениями  и  на сфере
r = rmin в основании гелиосферы, можно предста-
вить следующим образом:

θV ( )MHD
r

ϕ
= θ ϕV ( , )MHD

r

θ ϕ( , )rB
θ ϕ( , , )F r

θ ϕV ( , , )r r θ ϕ( , , )rB r

Рис. 1. Распределение радиальной компоненты ГМП Br на сферах r = 10.46 а.е. (а) и r = 10.77 а.е. (б) для КО 2066 со-
гласно [Luo et al., 2020]. Изолинии положительных значений Br показаны сплошными, а отрицательных – штриховы-
ми линиями. Толстыми черными штриховыми кривыми показано расположение глобального гелиосферного токово-
го слоя.
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(1)

где ω и  – соответственно, угловая скорость
вращения Солнца и единичные вектора по ради-
усу и долготе.

Для целей данной работы основная особен-
ность модели ГМП (1) заключается в том, что она,
опираясь на те же распределения скорости СВ и
ГМП в основании гелиосферы, что и МГД-расче-

ϕ

 = θ ϕ × 
 

ω − θ × − 
 

2
min

min

( , , )

( )sin
,

V

Par
r

r MHD
r

rF B r
r

r r

B

e e

ϕ,re e

ты, не приводит к образованию разноскоростных
потоков, а значит и КОВ.

На рис. 2 зависимость от гелиошироты усред-
ненной по долготе радиальной компоненты ско-
рости СВ сравнивается с распределением этой
скорости в основании гелиосферы (на сфере r ≈
≈ 0.19 а.е.). Заметна особенность в этой зависимо-
сти с локальным максимумом. Верхняя панель
рис. 3 иллюстрирует распределения как ,
так и .

Таким образом, иллюстрированная на рис. 2
и 3 модель ГМП (1) это 3D-модель, с зависимо-
стью от долготы как полярности, так и абсолют-

θ ϕ( , )rB
θ ϕ( , , )F r

Рис. 2. Распределение скорости СВ на сфере в основании гелиосферы для КО 2066 согласно [Luo et al., 2020] (а) и за-
висимость от широты усредненной по долготе скорости (б). Толстой черной штриховой кривой показано расположе-
ние глобального гелиосферного токового слоя.
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ной величины радиальной компоненты ГМП.
При этом распределение обеих этих характери-
стик и форма ГТС, показанные на рис. 3а для ос-
нования гелиосферы, изменяются с расстоянием,
поскольку усредненная по долготе скорость зави-
сит от широты. Отметим, что эта модель близка к
используемым для моделирования долговремен-
ных вариаций интенсивности ГКЛ в работах
группы North-West University (NWU, South Africa)
[Potgieter and Vos, 2017; Aslam et al., 2019; Ngobeni
et al., 2020; Ngobeni et al., 2021].

В то же время при использовании для модели-
рования усредненной по долготе интенсивности

ГКЛ в 2D-программах, например, используемых
группой ФИАН [Калинин и др., 2015], важны так-
же показанные на рис. 3 усредненные по долготе
абсолютная величина радиальной составляющей
ГМП (рис. 3б), а также полярность  и 
(рис. 3в). Как будет показано в следующем разде-
ле, усредненная по долготе полярность ГМП,
ее производная по полярному углу, а также усред-
ненная по долготе абсолютная величина радиаль-
ной составляющей ГМП определяют скорость
дрейфа частиц ГКЛ в неоднородном магнитном
поле гелиосферы.

θ( )F θdF d

Рис. 3. Распределение радиальной компоненты ГМП Br на сфере в основании гелиосферы для КО 2066 согласно [Luo
et al., 2020] (а). Изолинии положительных значений Br показаны сплошными, а отрицательных – штриховыми лини-
ями. Зависимость от широты усредненных по долготе абсолютной величины Br (б), полярности ГМП F (в) – сплошная
кривая, левый масштаб и производной F по полярному углу dF/dθ (в) – штриховая кривая, правый масштаб).
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4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ 
ГКЛ В КО 2066

Как уже обсуждалось в работах [Kopp et al., 2017;
Luo et al., 2020], моделирование рекуррентных ва-
риаций интенсивности ГКЛ обычно осуществля-
ется во вращающейся с Солнцем системе коорди-
нат решением стационарного 3D-уравнения для
функции распределения, 
[Parker, 1958, 1965; Крымский, 1964; Jokipii et al.,
1977]:

(2)

где ,  – импульс и кинетическая энергия ча-
стиц,  – тензор диффузии, а  и  – скорости
СВ и дрейфа частиц в неоднородном ГМП. Для
моделирования рекуррентных вариаций интен-
сивности ГКЛ гелиосферные характеристики, от
которых зависят коэффициенты уравнения (2),
предварительно определяют в МГД-приближе-
нии. Наиболее часто краевую задачу, связанную с
уравнением (2), решают методом Монте-Карло
[Zhang, 1999a, 1999b; Guo and Florinski, 2016; Kopp
et al., 2017; Luo et al., 2020], хотя решение метода-
ми конечных разностей более сложно, но тоже
возможно [Kota and Jokipii, 1991; Kóta and Jokipii
1998].

Усреднением уравнения (2) по долготе легко
получить уравнение для описания поведения
усредненной по долготе интенсивности ГКЛ,

, с которой связываются дол-
говременные вариации интенсивности ГКЛ:

(3)

где коэффициенты 2D-уравнения (3) равны соот-
ветствующим коэффициентам 3D-уравнения (2),
усредненным по долготе, а член источника Q за-
висит от вариаций искомой функции и коэффи-
циентов с долготой [Калинин, Крайнев, 2014; Ka-
linin et al., 2021]. Краевые и “начальные” условия
для U в сферической гелиоцентрической системе
координат :

(4а)

(4б)

(4в)

где , ,  – внутренний и наружный раз-
меры области модуляции и немодулированная
функция распределения ГКЛ, соответственно.

В работе [Крайнев и др., 2023] было высказано
предположение, что наиболее точным и прямым
путем исследования влияния взаимодействия
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разноскоростных потоков СВ на долговременные
вариации интенсивности ГКЛ является решение
3D-уравнения (2) с коэффициентами, основан-
ными на МГД-моделировании характеристик ге-
лиосферы, и последующее усреднение решения
по долготе. Однако надежный МГД-расчет СВ и
ГМП во всей гелиосфере и моделирование рас-
пространения ГКЛ в сильно неоднородной среде –
довольно сложная задача. Поэтому мы надеемся,
что многие стороны этого влияния могут быть
изучены с помощью решения значительно более
простых краевых задач типа 2D (3–4) или 3D, но
в которых основные коэффициенты уравнения (2),
в первую очередь скорость СВ, от долготы не за-
висят (например, [Potgieter and Vos, 2017; Aslam
et al., 2019; Bishchoff et al., 2019; Ngobeni et al.,
2020; Ngobeni et al., 2021]). В данной работе мы
применим для этих целей программный пакет и
модели коэффициентов краевой задачи (3–4),
разработанные и много лет используемые в груп-
пе ФИАН.

Подход, которым мы пользуемся, состоит в
сравнении результатов расчетов в простых 2D-мо-
делях и комплексного 3D-расчета интенсивности
ГКЛ на орбите Земли для КО 2066 (январь–фев-
раль 2008 г.) [Luo et al., 2020], о котором шла речь
в разделах 2, 3. При этом как 2D-, так и 3D-расче-
ты опираются на одни и те же распределения
скорости СВ и ГМП в основании гелиосферы,
показанные на рис. 2 и рис. 3 соответственно.
Но для 2D-расчетов используется паркеровская
модель ГМП (3) с усредненными по долготе ско-
ростью СВ (рис. 2б), абсолютной величины ра-
диальной компоненты (рис. 3б) и полярности
(рис. 3в), при отсутствии эффектов взаимодей-
ствия разноскоростных потоков СВ и образова-
ния КОВ. А для 3D-расчетов сначала используется
МГД-моделирование характеристик гелиосферы,
по результатам которого рассчитывается методом
Монте-Карло зависящая от долготы интенсив-
ность, которая затем усредняется по долготе.

Используется простой вариант 2D-модели
ФИАН без члена источника Q (см. обсуждение в
[Крайнев и др., 2023]), а также без разных показа-
телей жесткостной зависимости коэффициента
диффузии внутри и вне зоны секторной структу-
ры ГМП, что мы считаем одним из проявлений
взаимодействия разноскоростных потоков СВ
(см. [Калинин и др., 2015]). Для правомерности
сравнения с результатами 3D моделирования
ГКЛ в работе [Luo et al., 2020] при 2D-расчетах
используются те же простые модели коэффици-
ентов диффузии вдоль и поперек регулярного
ГМП и немодулированный спектр, что и в работе
[Luo et al., 2020]:

(5) = β 
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(6)

(7)

где   β и R –
отношение скоростей частицы и света и жест-
кость частиц,  = 1 ГэВ, а  – напряженность
ГМП на орбите Земли.

Что касается скорости дрейфа, в 2D-моделях
ФИАН она определяется, кроме усредненной по
долготе абсолютной величины радиальной состав-
ляющей ГМП, полярностью ГМП, усредненной
по долготе, а также ее производной по широте.

(8)

где  а  – “монопольное”, на-
правленное везде от Солнца осесимметричное
ГМП (определяемое усредненными по долготе
скоростью СВ и абсолютной величиной радиаль-
ной компонентой ГМП в основании гелиосфе-
ры). На рис. 4 показана зависимость всех трех со-
ставляющих скорости дрейфа (радиальной и по
полярному углу составляющих регулярной ско-
рости дрейфа и радиальной составляющей скоро-
сти вдоль токового слоя) от радиального расстоя-
ния и гелиошироты. Заметны несимметричность

⊥ ⊥
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распределений всех составляющих относительно
гелиоэкватора, а также нерегулярность изоли-
ний, что определяется показанными на рис. 2б и
рис. 3б, с особенностями соответствующих зави-
симостей.

На рис. 5 с энергетическим спектром протонов
в районе орбиты Земли, рассчитанный для КО
2066 в работе [Luo et al., 2020], сравниваются
наблюдаемый спектр по данным КА ПАМЕЛА
[Adriani et al., 2013] и спектры, смоделированные
в 2D-расчете с использованием паркеровской мо-
дели ГМП (1), коэффициентов диффузии (5, 6) и
немодулированного спектра (7) на границе обла-
сти модуляции r = 122 а.е. Видно, что 3D-расчеты,
учитывающие взаимодействие разноскоростных
потоков СВ [Luo et al., 2020], довольно хорошо
описывают данные наблюдений, а спектр для той
же общей полярности ГМП A < 0, согласно 2D
расчетам, не учитывающим это взаимодействие,
лежит существенно ниже наблюдаемого. Кроме
того, видно большое различие между спектрами
для общей полярности ГМП A > 0 и A < 0, а
спектр, полученный без учета дрейфа (A = 0), на-
много ниже, чем для A > 0 и A < 0. Это характерно
при использовании малых коэффициентов диф-
фузии (т.е. приближения сильного дрейфа) [Luo
et al., 2020].

Коэффициенты диффузии согласно выраже-
ниям (5–6), использованные в 3D-расчете [Luo
et al., 2020] и в описанных выше 2D-расчетах,
значительно более низкие, чем обычно использу-

Рис. 4. Зависимость регулярной и вдоль токового слоя составляющих скорости магнитного дрейфа протонов ГКЛ от
радиального расстояния и гелиошироты по выражениям (8) и результатам МГД-расчетов работы [Luo et al., 2020] для
КО 2066. Левая, центральная и правая панели, соответственно, – радиальная и по полярному углу составляющие ре-
гулярной скорости дрейфа и скорость вдоль токового слоя. Изолинии положительных значений показаны сплошны-
ми, а отрицательных – пунктирными линиями.
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ются при описании наблюдений КА ПАМЕЛА
вблизи минимума 23–24 солнечного цикла (см.
например, [Ngobeni et al., 2020]).

Если же использовать зависимость коэффици-
ента диффузии от жесткости, используемую в ра-
ботах [Bishchoff et al., 2019; Ngobeni et al., 2020]

(9)

(10)

с K||,0 = 2.7 × 1022 см2/с и теми же остальными кон-
стантами, что использованы в [Bishchoff et al.,
2019], то даже без введения других средств подав-
ления дрейфовых эффектов (в первую очередь су-

−
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щественно разные коэффициенты диффузии по-
перек регулярного ГМП в радиальном и широт-
ном направлении), получим (рис. 6) значительно
лучшее описание наблюдаемого энергетического
спектра протонов в районе орбиты Земли для ре-
альной общей полярности ГМП A < 0. Кроме
того, различие между спектрами для общей по-
лярности ГМП A > 0 и A < 0, значительно сокра-
тилось, а спектр, полученный без учета дрейфа
(A = 0), приблизился к спектрам для A > 0 и A < 0
и лежит между ними. Это означает, что использо-
вано приближение слабого дрейфа.

5. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Анализ результатов МГД-моделирования ге-

лиосферных характеристик для кэррингтонов-
ского оборота 2066 (01–02.2008 г.), проведенного
в работе [Luo et al., 2020], показал, что, наряду с
относительным ослаблением ГМП в средней и

Рис. 5. Результаты расчета спектра протонов ГКЛ для КО 2066 около Земли. Вертикальными черными штрихами по-
казаны результаты измерений на КА PAMELA [Adriani et al., 2013]. Сплошная кривая, проходящая через данные на-
блюдений – спектр, полученный в 3D-расчете в работе [Luo et al., 2020]. Пунктирная, штриховая и штрихпунктирная
кривые – спектры, рассчитанные в 2D-модели (3) с коэффициентами диффузии согласно (5–6) для общей полярно-
сти ГМП A > 0, A < 0 и A = 0, соответственно. Верхняя сплошная более светлая кривая – немодулированный спектр
согласно (7), использованный для всех расчетов.
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дальней гелиосфере, имеет место сильная эволю-
ция с расстоянием распределения ГМП по поляр-
ности, а именно, существенное уплощение гло-
бального ГТС. О важности этого вывода пойдет
речь ниже, а здесь лишь отметим, что неясно, яв-
ляется ли такая ситуация специфической только
для КО 2066 и какими особенностями распреде-
ления характеристик в основании гелиосферы
она обусловлена.

Для выявления эффектов взаимодействия раз-
носкоростных потоков СВ в качестве реперных
моделей при сравнении с МГД-моделированием
могут быть использованы кинематические моде-
ли гелиосферного магнитного поля, формируе-
мого независящей от долготы скоростью СВ. Та-
кой реперной моделью может служить предлагае-
мая паркеровская модель ГМП, образованного
солнечным ветром с усредненной по долготе ско-
ростью, и опирающаяся на реальные или близкие
к ним распределения скорости СВ и магнитного
поля в основании гелиосферы.

Отметим, что только при сравнении резуль-
татов МГД-моделирования с реперной моделью
ГМП можно обсуждать относительное ослабле-

ние напряженности в средней и дальней гелио-
сфере. Возможно, именно в этом заключается од-
на из причин, почему наши выводы о существен-
ном влиянии взаимодействия разноскоростных
потоков СВ на крупномасштабные характеристи-
ки гелиосферы противоречат выводу работы [Kó-
ta and Jokipii, 1991], что КОВ существенно влияет
лишь на короткопериодические вариации ГКЛ,
слабо изменяя их крупномасштабное распределе-
ние. Вторая причина может заключаться в силь-
ном отличии простой модели условий в основа-
нии гелиосферы, используемой в [Kóta and Jok-
ipii, 1991] (модель наклонного ГТС и простая
зависимость скорости СВ от углового расстояния
от ГТС), от граничных условий, используемых в
работе [Luo et al., 2020] (см. рис. 2а и рис. 3а).

3D-моделирование усредненной по долготе
интенсивности ГКЛ [Luo et al., 2020], использую-
щее МГД-расчеты, которые учитывают взаимо-
действие разноскоростных потоков СВ и образо-
вание КОВ, довольно хорошо описывает данные
наблюдений около Земли для кэррингтоновского
оборота 2066. Нам представляется важным, что
при моделировании интенсивности ГКЛ в [Luo

Рис. 6. То же, что на рис. 5, но при использовании в 2D-расчетах по модели (5–6) коэффициентов диффузии соглас-
но (9–10).
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et al., 2020] используются малые значения коэф-
фициентов диффузии, т.е. приближение сильно-
го дрейфа. Тот факт, что спектр протонов, полу-
ченный с использованием паркеровской модели
ГМП (1), не включающей процессы образования
и эволюции КОВ, и то же приближение сильного
дрейфа, что и [Luo et al., 2020], лежит существен-
но ниже наблюдаемого, подкрепляет предполо-
жение, что указанное взаимодействие, по край-
ней мере для рассматриваемого оборота Солнца,
приводит к ослаблению модуляции ГКЛ.

Для продвижения в описании долговременных
вариаций интенсивности ГКЛ в 2D моделях не-
обходимо учесть обе особенности влияния про-
цессов образования КОВ на характеристики ге-
лиосферы – как относительное ослабление ГМП
в средней гелиосфере, так и уплощение там ГТС.
Для периода с отрицательной общей полярно-
стью ГМП (A < 0), когда проникновение прото-
нов во внутреннюю гелиосферу проходит вдоль
ГТС, обе эти особенности увеличивают скорость
дрейфа, что должно привести к росту интенсив-
ности. Поэтому, учитывая тот факт, что при мо-
делировании интенсивности ГКЛ в [Luo et al.,
2020] тоже используется приближение сильного
дрейфа, наиболее перспективным путем в моде-
лировании указанного ослабления модуляции
ГКЛ представляется использование приближе-
ния довольно сильного дрейфа.

Если изложенные представления о существен-
ном влиянии КОВ на крупномасштабные свой-
ства гелиосферы в какой-то период времени
справедливы, то описание долговременных вари-
аций интенсивности ГКЛ с использованием мо-
дели ГМП со скоростью СВ, независящей от
долготы, и высоких значениях коэффициентов
диффузии, т.е. приближения слабого дрейфа,
возможно, но при этом влияние на распростране-
ние ГКЛ процессов взаимодействия разноско-
ростных потоков СВ не учитывается.
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