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â ýïîõó ìîëîäîãî Ñîëíöà

Íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà èññëåäîâàí ïðîöåññ ãåëèî ñôåð -
íîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
Ïðî àíà ëèçèðîâàíî ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â íàñòîÿùóþ ýïîõó è â ïðîøëîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â
äàëåêîì ïðîøëîì çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè è ïëîòíîñòè ýíåðãèè êîñ -
ìè ÷åñêèõ ëó÷åé â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå áûëè ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñî -
âðåìåííûõ çíà÷åíèé. Îñîáåííî ñèëüíî ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè êîñ -
ìè÷åñêèõ ëó÷åé â ðàííåé ãåëèîñôåðå ïðîÿâëÿëàñü äëÿ ÷àñòèö íèçêèõ
ýíåðãèé.

²ÍÒÅÍÑÈÂÍ²ÑÒÜ ÃÀËÀÊÒÈ×ÍÈÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â Â
ÅÏÎ ÕÓ ÌÎËÎÄÎÃÎ ÑÎÍÖß, Ôåäîðîâ Þ. ²., Øàõîâ Á. Î., Êîëåñ -
íèê Þ. Ë. — Íà îñíîâ³ ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ ïåðåíîñó ðîçãëÿíóòî ïðîöåñ
ãåë³îñôåðíî¿ ìîäóëÿö³¿ ³íòåíñèâíîñò³ ãàëàêòè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðî -
ìåí³â. Ïðîàíàë³çîâàíî ïðîñòîðîâî-åíåðãåòè÷íèé ðîçïîä³ë êîñì³÷íèõ
ïðîìåí³â ó ñó÷àñíó åïîõó ³ ó ìèíóëîìó. Ïîêàçàíî, ùî ó äàëåêîìó ìèíó -
ëîìó çíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ òà ãóñòèíè åíåðã³¿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó
Ñîíÿ÷í³é ñèñòåì³ áóëè ñóòòºâî ìåíøèìè çà ñó÷àñí³ çíà÷åííÿ. Îñîá -
ëèâî ñèëüíî ìîäóëÿö³ÿ ³íòåíñèâíîñò³ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó ðàíí³é ãå -
ë³î ñôåð³ âèÿâëÿëàñü äëÿ ÷àñòèíîê íèçüêèõ åíåðã³é. 

IN TEN SITY OF GA LAC TIC COS MIC RAYS IN THE EARLY SUN EP OCH, 
by Fedorov Yu. I., Shakhov B. A., Kolesnyk Yu. L. — The pro cess of the
heliospheric mod u la tion of ga lac tic cos mic ray in ten sity is in ves ti gated on
the ba sis of trans port equa tion so lu tion. The spa tial-en er getic dis tri bu tions
of cos mic rays in the pres ent ep och and in the past are an a lyzed. It is shown
that the par ti cle den sity and the cos mic ray en ergy den sity in the So lar
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sys tem were con sid er ably re duced in the re mote past. The cos mic ray
in ten sity mod u la tion in the early heliosphere ap peared especially vigorous
for the low energy particles. 

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÊË) ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè ïëàíåòíûõ
èîíîñôåð è ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ è
ýâî ëþöèè æèçíè íà Çåìëå. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû âûñîêèõ ýíåðãèé âëè -
ÿþò íà ôóíêöèîíèðîâàíèå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïðèâîäÿò ê ðà -
äè à öèîííûì êëåòî÷íûì ïîâðåæäåíèÿì è ìóòàöèÿì, ñïîñîáñòâóþò
âîç íèêíîâåíèþ ìîëíèé [11]. Èññëåäîâàíèÿ, ïîñâÿùåííûå àíàëèçó
óðîâ íÿ ðàäèàöèè, âûçûâàåìîé ÊË â íàñòîÿùåì è ïðîøëîì, âûçûâàþò
áîëüøîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïåðñïåêòèâíûõ ôèçè÷åñ -
êèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ìîëîäûõ çâåçä, ïîäîáíûõ Ñîëíöó, ïîêàçûâàþò, ÷òî
èõ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò âîç -
ðàñòà [11, 17, 19, 28, 36]. Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìîëîäûõ çâåçä îêàçûâà -
åòñÿ âûøå, ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü ñèëüíåå, à ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå
èìååò áîëüøóþ ìîùíîñòü. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü ïîòåðè ìàññû ìîëî -
äûõ àêòèâíûõ çâåçä îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå [10, 29, 31, 37].
Òà êèì îáðàçîì, â îòäàëåííîì ïðîøëîì (ïîðÿäêà 109—3×109  ëåò íàçàä)
Ñîëíöå âðàùàëîñü áûñòðåå, íàïðÿæåííîñòü åãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà
áîëüøå, à ïîòîê ìàññû ñîëíå÷íîãî âåòðà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàë ñî -
âðå ìåííîå çíà÷åíèå [10, 11, 19, 28, 31, 36]. 

Òàêèì îáðàçîì, â äàëåêîì ïðîøëîì ðàçìåð ãåëèîñôåðû áûë áîëü -
øå, à ìåæïëàíåòíîå ìàãíèòíîå ïîëå õàðàêòåðèçîâàëîñü áîëüøåé íà -
ïðÿ æåííîñòüþ è èíîé òîïîëîãèåé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ãàëàêòè÷åñêèì
êîñìè÷åñêèì ëó÷àì (ÃÊË) áûëî òðóäíåå ïðîíèêàòü âíóòðü Ñîëíå÷íîé 
ñèñòåìû, à èõ èíòåíñèâíîñòü ó Çåìëè áûëà ñóùåñòâåííî íèæå ñîâðå -
ìåííîé [10, 11, 28, 30].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàí ïðîöåññ ìîäóëÿöèè èíòåíñèâ -
íîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË â ãåëèîñôåðå íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ðå -
øåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÊË. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÊË â ëîêàëü -
íîì ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòâåòñòâóåò äàííûì êîñìè÷åñêîãî
àïïàðàòà «Âîÿäæåð», à ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíîãî
ïðî áåãà ÷àñòèö â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ñîãëàñîâàíà ñ ýêñïåðèìåíòàëü -
íûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòàõ è ñåòè íåéò -
ðîííûõ ìîíèòîðîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðå -
íî ñà ÊË ïðîàíàëèçèðîâàíî ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðå -
äå ëå íèå ÃÊË â ãåëèîñôåðå êàê â íàñòîÿùåå âðåìÿ, òàê è â ïðîøëîì.
Ïîêàçàíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÊË è ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÷àñòèö â îòäà -
ëåííîì ïðîøëîì (ïîðÿäêà 1—3 ìëðä ëåò íàçàä) áûëè ñóùåñòâåííî
ìåíü øå çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîâðåìåííîñòè. 



ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÏÅÐÅÍÎÑÀ

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåííî-ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàê -
òè ÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÊË) â ãåëèîñôåðå èñïîëüçóåì õîðîøî
èçâåñòíîå óðàâíåíèå ïåðåíîñà, êîòîðîå îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå
çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè â ìåæïëàíåòíûõ ìàãíèòíûõ
ïîëÿõ [2, 13, 21]:
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ãäå 
N r p d f r( , ) ( , )= ò W p (2)

— êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ñ äàííûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà, f r p( , ) —
ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Èíòåãðèðîâàíèå â ñîîòíîøåíèè (2)
ïðîâîäèòñÿ ïî óãëàì âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñòèöû. Ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî
âåòðà u ñ÷èòàåì ðàäèàëüíîé è ïîñòîÿííîé, à âåëè÷èíà k ïðåä ñòàâëÿåò
ñîáîé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË â ìåæïëàíåòíûõ ìàã íèòíûõ ïîëÿõ.
Óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË çàïèñàíî â ñòàöèîíàðíîì ñôå ðè÷åñêè ñèì -
ìåò ðè÷ íîì ñëó÷àå, òàê ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÊË N r p( , ) çàâè ñèò îò åäèí -
ñòâåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé — ãåëèîöåíò ðè ÷åñ êîãî ðàñ -
ñòîÿíèÿ r. 

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö ñ äàííûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà

J v p( , ) ( , )r p d f r= ò W (3)

èìååò âèä [2, 13]
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Îòìåòèì, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïîòîê ÊË (3)
ðàâåí íóëþ. Äèôôóçèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà ÷àñòèö ïðîïîð öèî -
íàëüíà ãðàäèåíòó êîíöåíòðàöèè ÊË, à âòîðîå ñëàãàåìîå â ñîîòíî øå -
íèè (4) îïèñûâàåò êîíâåêöèîííûé ïîòîê ÊË, îáóñëîâëåííûé âçàè ìî -
äåéñòâèåì áûñòðûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïî ëÿìè
ñîëíå÷íîãî âåòðà.

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèÿì

r = r r/ 0 , (5)

 z = p mc/ ( ). (6)

Âåëè÷èíà r0 ðàâíà ãåëèîöåíòðè÷åñêîìó ðàäèóñó ãðàíèöû îáëàñòè
ìîäóëÿöèè ÃÊË. Òàêèì îáðàçîì, êîîðäèíàòà r ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áåçðàçìåðíîå ãåëèîöåíòðè÷åñêîå ðàññòîÿíèå, êîòîðîå èçìåðÿåòñÿ îò
íóëÿ äî åäèíèöû. Ïåðåìåííàÿ z (6) îïðåäåëÿåò áåçðàçìåðíûé èìïóëüñ 
÷àñòèöû (m — ìàññà ïîêîÿ ÷àñòèöû). 

Çàïèøåì óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË (1) â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ:
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ãäå
m k( ) / ( )p ur p= 0 (8)

— ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË. 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà ãðàíèöå îáëàñòè ìîäóëÿöèè, òî åñòü ïðè r =

r0, çàäàí ñïåêòð ÊË N0(p), êîòîðûé îïèñûâàåò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñ -
ïðåäåëåíèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè âäàëè îò Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
ïåðåíîñà (7), êîòîðîå óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ, çàäàííîìó
íà ñôåðå ðàäèóñà r = 1. Îòìåòèì, ÷òî â ïðèáëèæåíèè ïîñòîÿííîãî
êîýô ôèöèåíòà äèôôóçèè ÊË äëÿ íåêîòîðûõ ðàñïðåäåëåíèé ãàëàê -
òè÷åñêèõ ÊË N0(p) óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ
óðàâíåíèé ïåðåíîñà [3, 5, 8, 12]. Â äàííîé ðàáîòå áóäåì ó÷èòûâàòü òî
îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè
âîçðàñòàíèè èìïóëüñà ÷àñòèöû. Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿíèå ÷àñòèö âû -
ñîêîé ýíåðãèè íà ìàãíèòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ áóäåò ìåíåå èíòåí ñèâ -
íûì, à óìåíüøåíèå èõ èíòåíñèâíîñòè â ãåëèîñôåðå, îòíîñèòåëüíî èí -
òåíñèâíîñòè ÊË â Ãàëàêòèêå, áóäåò ìåíåå çíà÷èòåëüíûì.

Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà m z( ) (8) (ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË) õàðàê -
òåðèçóåò ãëóáèíó ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË â ãå -
ëèî ñôåðíûõ ìàãíèòíûõ ïîëÿõ. Òàê êàê êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË k
ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé ôóíêöèåé ýíåðãèè ÷àñòèöû, òî ïàðàìåòð ìî -
äóëÿöèè ÊË (8) óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè áåçðàçìåðíîãî èìïóëü -
ñà z. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ÷àñòèö ðàññåÿíèå íà 
íåîäíîðîäíîñòÿõ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ ïðåíå -
áðåæèìî ìàëûì, à ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË (8) — áëèçêèì ê íóëþ,
óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË (7) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþ äèôôóçèè. Òàêèì
îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ÊË óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèõ ýíåðãèé âíóòðè ãå -
ëèîñôåðû îäíîðîäíî, à ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ñîâïà -
äàåò ñî ñïåêòðîì ÊË â ëîêàëüíîì ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå. 

ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß ÏÅÐÅÍÎÑÀ

Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ÊË ýôôåêòèâíî ðàññåèâàþòñÿ íà íåîäíîðîä -
íîñòÿõ êîñìè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé. Â ðåçóëüòàòå èõ óãëîâîå ðàñ -
ïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ áëèçêèì ê èçîòðîïíîìó [7, 27]. Ïðè ðåøåíèè
óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÊË (7) èñïîëüçóåì èçâåñòíûé ïðèáëèæåííûé ìå -
òîä, îñíîâàííûé íà ìàëîñòè àíèçîòðîïèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö [9, 13, 14, 20, 33]. Äèôôóçèîííûé ïîòîê ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË,
êîòîðûé íàïðàâëåí âíóòðü Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ïðèáëèçèòåëüíî óðàâ -
íîâåøèâàåòñÿ êîíâåêöèîííûì ïîòîêîì ÷àñòèö, îðèåíòèðîâàííûì îò
Ñîëíöà. Òàêèì îáðàçîì, â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåò -
ðó, êîòîðûì ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÊË, ïîòîê
÷àñòèö ñ äàííûì çíà÷åíèåì èìïóëüñà 

J u
N N

( , )r z
m r

z

z
= -

¶

¶
+

¶

¶

ì
í
î

ü
ý
þ

1

3
(9)
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îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå
óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÊË:

¶

¶
+

¶

¶
=

N N

r

m z
z

z

( )

3
0. (10)

Óðàâíåíèå (10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèç -
âîä íûõ ïåðâîãî ïîðÿäêà, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå êîòîðîãî
èìå åò âèä

d

d

z

r

zm z
=

( )

3
 . (11)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÊË îò
èìïóëüñà ÷àñòèöû èìååò ñòåïåííîé âèä:

k z k z l( ) = 0 , (12)

ãäå l — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, k0  — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÷àñòèö ñ
èì ïóëü ñîì, ðàâíûì mc. Çàìåòèì, ÷òî óñëîâèå p = mc (z = 1) ñîîòâåò -
ñòâóåò çíà÷åíèþ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíà Ek = 389 ÌýÂ. Âûðà -
æåíèþ (12) äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÊË ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþ -
ùàÿ ôîðìóëà äëÿ ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè (8):

m z m z l( ) = -
0 , (13)

ãäå

m
k

0
0

0

=
ur

(14)

— ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÷àñòèö, èìïóëüñ êîòîðûõ ðàâåí mc.
Åñëè èçâåñòíî ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà ãðàíèöå

îáëàñòè ìîäóëÿöèè N ( , )r z= 1  = N 0 ( )z , òî ðåøåíèå óðàâíåíèé (10),
(11) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

N N( , ) ( )r z x= 0 , (15)
ãäå

x z
lm

rl

l

= - -
é

ëê
ù

ûú
0

1

3
1( )

/

. (16)

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðèáëèæåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ
óðàâ íåíèÿ ïåðåíîñà ÊË [13, 14] ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ êîíöåí òðà -
öèè ÊË (15), (16). Äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÊË âíóòðè ãåëèî -
ñôåðû (r < 1) íåîáõîäèìî çàäàòü ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÷àñòèö â ëî -
êàëüíîì ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå N 0 ( )z . Èñïîëüçóåì ñëåäóþùóþ
ôîð ìó ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË âíå ãåëèî -
ñôåðû [5, 8, 12]:

N q0 0
2 21( ) ( )( ) /z z zb b g= +- - , (17)

ãäå q0  — ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà, íà -
ïðèìåð, ÷åðåç ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÊË â ëîêàëüíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäå.
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Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ ôîðìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàê -
òè ÷åñêèõ ÊË èñïîëüçîâàëàñü â ðÿäå ðàáîò ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ ÊË [16, 
22, 26, 32]. Èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé ñïåêòð ãàëàê òè -
÷åñêèõ ÊË ñòåïåííîé, è g = 4.7 [23, 27, 34]. Ïîêàçàòåëü ñòåïåíè ìîæíî
íàéòè èç ñðàâíåíèÿ ñî ñïåêòðîì ÃÊË âíå ãåëèîñôåðû, êîòîðûé ïðè -
âåäåí â ðàáîòå [18] (b = 1.34). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðèâåäåííûõ çíà÷å -
íèÿõ ïàðàìåòðîâ b g,  ñïåêòð ÊË (17) ñîãëàñóåòñÿ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì
ðàñïðåäåëåíèåì ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË, èçìåðåííûì êîñìè÷åñêèì àïïà -
ðà òîì «Âîÿäæåð-1» ïîñëå òîãî, êàê îí ïîêèíóë ïðåäåëû ãåëèîñôåðû â
àâãóñòå 2012 ã. [18, 23, 24, 34, 35].

Ñëåäóÿ ìåòîäó, ðàçâèòîìó â ðàáîòå [9], ïîñòðîèì ïðèáëèæåíèå
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÊË. Çàïèøåì óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË (7) 
â ñëåäóþùåì âèäå [12, 15]:

1 1
0

2

2

2

2

r r
r J

p p
p J p

¶

¶
+

¶

¶
= , (18)

ãäå J — ïîòîê ÊË (4), à âåëè÷èíà

J
up N

r
p =

¶

¶3
(19)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå àáñîëþòíûõ çíà÷å -
íèé èìïóëüñà. Ïðîèíòåãðèðîâàâ óðàâíåíèå ïåðåíîñà ÊË (18) ïî ïðî -
ñòðàíñòâåííîé ïåðåìåííîé r, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ
ïëîòíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö:

J
u

p r
drr

r p
p N

r

= -
¶

¶ ¶ò3 2 2

2

0

2
3 . (20)

Èíòåãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå (20) ïî ÷àñòÿì è ïåðåõîäÿ ê áåçðàçìåð -
íûì ïåðåìåííûì, ïîëó÷èì

J
u

N d N( , ) ( , ) ( , )r z
z z

z r z
r

rr
z

z r z
r

= -
¶

¶
-

¶

¶

ì
í
î

ü
ý
þ

ò3

2
2

3

2

0

3 . (21)

Ïðè âû÷èñëåíèè ïîòîêà ÷àñòèö (21) èñïîëüçóåì ïðèáëèæåííîå
ñîîòíîøåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ÊË N ( , )r z  (15), (16) è âûðàæåíèå äëÿ
íåìîäóëèðîâàííîãî ñïåêòðà ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË (17). Â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

J u N( , ) ( )r z
z x b gx

x
x

l

= - -
+

+

é

ë
ê

ù

û
ú +

ì
í
î

-

1
3 1

2 2

2 0

+ -
+

+

é

ë
ê

ù

û
ú

ü
ý
þ

ò
-2

1
3 12

0

2 2

2 0
r

rr
z x b gx

x
x

r l

d N ( ) , (22)

ãäå ïåðåìåííàÿ x îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì (16), à ôóíêöèÿ N 0 ( )z
çàäàíà ôîðìóëîé (17).
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Íàéäåì ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà
ÊË ïî ìàëîñòè àíèçîòðîïèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö N 1 ( , )r z .
Ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèå äëÿ ïîòîêà ÊË (9) ïîëó÷åííîìó ñîîòíîøåíèþ
(22), êîòîðîå âû÷èñëåíî íà îñíîâå ïðèáëèæåííîãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
êîíöåíòðàöèè ÊË (15), (16), ïîëó÷èì óðàâíåíèå 

¶

¶
+

¶

¶
=

N N1 1

3r

m z
z

x
r z

( )
( , )F . (23)

Ïðàâàÿ ÷àñòü äàííîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëåíà ñîîòíîøåíèåì

F( , )
( )

( , )r z
m z

r z= -
u

J , (24)

à ïîòîê ÊË J( , )r z  óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèþ (22). Òàê êàê êîíöåíò -
ðàöèÿ ÊË (15) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ N ( , )r z= 1  = N 0 ( )z ,
òî âåëè÷èíà N 1  äîëæíà áûòü ðàâíà íóëþ â òî÷êå r = 1. Ðåøåíèå
óðàâíåíèÿ (23), óäîâëåòâîðÿþùåå íóëåâîìó ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íà
ñôåðå ðàäèóñà r = 1, èìååò âèä [9]

N d1

1

0

1

3
( , ) , ( )

/

r z r r z
m l

r r
r

l

l

= ¢ ¢ + ¢-
é

ëê
ù

ûú

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷ò F . (25)

Òàêèì îáðàçîì, ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ÊË
(7) ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå ñóììû

N N N( , ) ( ) ( , )r z x r z= +0 1 , (26)

ãäå N 0 ( )x  — íåìîäóëèðîâàííûé ñïåêòð ÊË (17), ïåðåìåííàÿ x îïðå äå -
ëåíà ôîðìóëîé (16), à âåëè÷èíà N 1  ïðåäñòàâëåíà ñîîòíîøåíèåì (25). 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà m 0  (14) âîñïîëüçóåìñÿ äàííûìè îá
èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË íà îðáèòå Çåìëè, ïðèâåäåííûìè â
ðàáîòå [25]. Ïðè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ 500 ÌýÂ îòíîøåíèå
èõ èíòåíñèâíîñòè íà îðáèòå Çåìëè ê èíòåíñèâíîñòè ÊË çà ãåëèî ïà -
óçîé ðàâíî 0.27 [25]. Òàêîé ãëóáèíå ìîäóëÿöèè ÊË äàííîé ýíåðãèè
ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ m 0  = 1.6, l = 1. Îò ìå -
òèì, ÷òî ïðè òàêîì âûáîðå ïàðàìåòðîâ ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èíòåí -
ñèâíîñòè ÊË íà îðáèòå Çåìëè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè íàáëþ -
äåíèé â èíòåðâàëå ýíåðãèé ïðîòîíîâ îò 100 ÌýÂ äî 100 ÃýÂ [25].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñè -
òåëü íîé êîíöåíòðàöèè ÊË îò áåçðàçìåðíîãî ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàñ -
ñòî ÿíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö N ( , )r z  (26) íîðìèðîâàíà íà êîíöåíò -
ðàöèþ ÊË íà ãðàíèöå îáëàñòè ìîäóëÿöèè N 0 ( )z  (17). ×èñëà ó êðèâûõ
ðàâíû çíà÷åíèÿì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö. Ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè
ÊË m z( ) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (13) ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ 
m 0  = 1.6, l = 1. Êîíöåíòðàöèÿ ÃÊË ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãåëèî -
öåíòðè÷åñêèì ðàññòîÿíèåì. Âèäíî, ÷òî ÷åì âûøå ýíåðãèÿ ÷àñòèö, òåì
ñëàáåå ãåëèîñôåðíàÿ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊË (ðèñ. 1). Òàê, íà -
ïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü ÊË ñ ýíåðãèåé 50 ÃýÂ íà îðáèòå Çåìëè ìåíüøå
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ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ â ëîêàëüíîì ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå
âñåãî íà 5 %. À äëÿ ÷àñòèö, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàâíà
100 ÌýÂ, îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè ÊË ó Çåìëè ê íåìîäóëèðîâàííîé
êîíöåíòðàöèè ÊË ðàâíî 0.15. 

Èíòåíñèâíîñòü ÊË I r p( , ) ïðîïîðöèîíàëüíà êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [1]:

I r p p N r p( , ) ( , )=
1

4
2

p
. (27)

Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèè ÊË ïîçâîëÿþò âû -
÷èñëèòü èíòåíñèâíîñòü ÃÊË íà ðàçíûõ ãåëèîöåíòðè÷åñêèõ ðàññòîÿ -
íèÿõ. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÊË îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Âûáðàíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ m 0  = 1.6, l = 1.
×èñëà ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèþ áåçðàçìåðíîãî ãåëèîöåíòðè -
÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ r = r r/ 0 . Âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò íåìîäó ëè -
ðîâàííîìó ñïåêòðó ÊË, à íèæíÿÿ — ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ
÷àñòèö íà îðáèòå Çåìëè. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà 
I q p/ ( )0 0

2 , ïðîïîðöèîíàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòè ÷àñòèö. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ãðàíèöåé îáëàñòè ìîäóëÿöèè ÊË ÿâëÿåòñÿ ãåëèîïàóçà, ðàñïîëî -
æåííàÿ íà ãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè r0  = 120 à. å. Âèäíî, ÷òî ïðè
âûñîêèõ ýíåðãèÿõ ìîäóëÿöèÿ èíòåíñèâíîñòè ÊË ñòàíîâèòñÿ ñëàáîé, à
ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÊË âíóòðè ãåëèîñôåðû áëèçêè ê ñïåêòðó ãà -
ëàê òè÷åñêèõ ÊË â ëîêàëüíîì ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 2). Â
îá ëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé (20...100 ÌýÂ) ãëóáèíà ìîäóëÿöèè ñòàíî âèòñÿ 
ñóùåñòâåííîé, à èíòåíñèâíîñòü ÊË âíóòðè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îêà -
çû âàåò ñÿ çíà÷èòåëüíî îñëàáëåííîé (ðèñ. 2). Íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö
äàííîé ýíåðãèè îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàñ -
ñòîÿíèÿ

Ðèñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü èí -
òåíñèâíîñòè ÊË íà ðàçëè÷íûõ ãåëèî -
öåíò ðè ÷åñêèõ ðàññòîÿíèÿõ. Âåðõíÿÿ
êðè âàÿ — íåìîäóëèðîâàííûé ñïåêòð
ÊË, íèæíÿÿ — ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðå -
äåëåíèå ÃÊË íà îðáèòå Çåìëè



÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè 100 ÌýÂ îêàçûâàåòñÿ ïî÷òè íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû
ìåíüøå, ÷åì íà ãðàíèöå îáëàñòè ìîäóëÿöèè. Ñ óìåíüøåíèåì ãåëèî -
öåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ìàêñèìóì ñïåêòðà ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó
âûñîêèõ ýíåðãèé. Òàê, íàïðèìåð, ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÃÊË
íà ãåëèîïàóçå èìååò ìàêñèìóì â îáëàñòè ýíåðãèé 110 ÌýÂ, à íà îðáèòå 
Çåìëè èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíà ïðè ýíåðãèè 260 ÌýÂ. 
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Â ÏÐÎØËÎÌ

Ïåðåéäåì ê îöåíêå èíòåíñèâíîñòè ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË â ïðîøëîì, êîã -
äà ñòðóêòóðà ãåëèîñôåðû îïðåäåëÿëàñü õàðàêòåðèñòèêàìè ðàííåãî
Ñîë íöà. Èíòåíñèâíîñòü ÊË çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ãåëèîñôåðû, ñêîðîñ -
òè ñîëíå÷íîãî âåòðà, ãåîìåòðèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
ðàñ ñåèâàòåëüíûõ ñâîéñòâ ìåæïëàíåòíîé ñðåäû. Âñå ýòè õàðàêòåðèñ -
òèêè ðàííåé ãåëèîñôåðû áûëè ñîâåðøåííî èíûìè 1…3 ìëðä ëåò òîìó
íàçàä [10, 18, 28, 29, 31, 36, 37]. 

Ïîòîê ìàññû ñîëíå÷íîãî âåòðà â ïðîøëîì ñóùåñòâåííî îòëè÷àëñÿ 
îò ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ. Ñîãëàñíî íàáëþäàòåëüíûì äàííûì ïîòîê
ìàñ ñû çâåçäíûõ âåòðîâ ìîëîäûõ çâåçä ñîëíå÷íîãî òèïà óìåíüøàåòñÿ ñ 
èõ âîçðàñòîì [11, 28, 29, 31, 36]. Âñëåäñòâèå áîëüøåãî äàâëåíèÿ ñîë -
íå÷íîãî âåòðà ðàçìåð ãåëèîñôåðû â ïðîøëîì áûë áîëüøå ñîâðå ìåí -
íîãî. Åñòü ðàçëè÷íûå îöåíêè ðàçìåðîâ àñòðîñôåð ìîëîäûõ çâåçä òèïà
Ñîëíöà [10, 11, 36, 37]. Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ èíòåíñèâíîñòè ÊË â ïðîø -
ëîì (ïîðÿäêà 109…3×109  ëåò íàçàä) ìû èñïîëüçîâàëè îòíîñèòåëüíî íå -
áîëüøîé ðàçìåð îáëàñòè ìîäóëÿöèè r0 , êîòîðûé ïðåâûøàåò ñîâðå -
ìåííóþ âåëè÷èíó âñåãî íà îäíó òðåòü [11]. Òàê êàê â äàííóþ ýïîõó r0  = 
= 120 à. å., òî áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ãåëèîïàóçà â ïðîøëîì èìåëà ðàäèóñ 
r0  = 160 à. å. Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË (8),
êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí õàðàêòåðíîìó ðàçìåðó ãåëèîñôåðû r0 , òàêæå 
óâåëè÷èòñÿ íà îäíó òðåòü.

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà ñ âîçðàñòîì óìåíüøàåòñÿ, òàê ÷òî ïå -
ðèîä åãî âðàùåíèÿ 3 ìëðä ëåò íàçàä áûë ãîðàçäî ìåíüøå [11, 17, 19, 30, 
36, 37]. Èçâåñòíî, ÷òî ñêîðîñòü âðàùåíèÿ çâåçäû êîððå ëèðóåò ñ ìàã -
íèòíîé àêòèâíîñòüþ, òàê ÷òî ïðè ñòàðåíèè çâåçäû åå ìàã íèòíîå ïîëå è
ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì äèàïàçîíå
óìåíü øàþòñÿ [11, 29, 30, 36, 37]. Ïî îöåíêå, ïðèâåäåííîé â ðàáîòå
[11], íàïðÿæåííîñòü ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà 1...2 ìëðä ëåò
íàçàä áûëà â 1.2...1.4 ðàçà áîëüøå. Åñëè òðàíñïîðòíûé ïðîáåã ïðî ïîð -
öèîíàëåí ëàðìîðîâó ðàäèóñó ÷àñòèöû [7, 11, 23], òî â ñîîòâåò ñòâó -
þùåå ÷èñëî ðàç êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË â ïðîøëîì áûë ìåíüøå
ñîâ ðåìåííîãî çíà÷åíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, óñèëåíèå ìàãíèòíîé àêòèâ íîñòè Ñîëíöà ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà m ìîäóëÿöèè ÊË (8), è ñëåäîâàòåëüíî,
óìåíüøåíèþ èíòåíñèâíîñòè ÃÊË â ãåëèîñôåðå â ïðîøëîì.
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Ìîäóëÿöèÿ ÊË ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñèò îò ãåîìåòðèè
êðóï íî ìàñøòàáíîãî ãåëèîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [7, 11, 23]. Ñèëî -
âûå ëèíèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìåþò ñïèðàëüíóþ êîí -
ôè ãóðàöèþ è õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ, âïåðâûå ïðåäëîæåííîé
Ïàðêåðîì [6]. Òàê êàê â ïðîøëîì ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà áûëà ñó -
ùåñòâåííî âûøå, òî ñïèðàëüíûå ñèëîâûå ëèíèè áûëè ñèëüíåå çàêðó -
÷åíû, à àçèìóòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â äàííîé òî÷êå
ïðîñòðàíñòâà áûëà áîëüøå. Ïåðåíîñ ÷àñòèö ïîïåðåê ñðåäíåãî ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíåííûì, òàê ÷òî ïîïåðå÷íûé êîýôôè -
öèåíò äèôôóçèè ÊË â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà
âåëè÷èíû ìåíüøå, ÷åì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÷àñòèö âäîëü ìàãíèò -
íîãî ïîëÿ [7, 11, 23, 27]. Áûñòðîå âðàùåíèå ìîëîäîãî Ñîëíöà îáóñëî -
âëèâàåò áîëüøóþ íàïðÿæåííîñòü êðóïíîìàñøòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïî -
ëÿ è áîëåå ïëîòíóþ óïàêîâêó è áîëüøóþ êðèâèçíó ìàãíèòíûõ ñèëî -
âûõ ëèíèé. Òàêàÿ ãåîìåòðèÿ ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áîëåå
ýô ôåêòèâíî ïðåïÿòñòâóåò ïðîíèêíîâåíèþ âíóòðü Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû 
ðåëÿòèâèñòñêèõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ãàëàêòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
[11].

Íàïðÿæåííîñòü êðóïíîìàñøòàáíîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî
ïî ëÿ â òî÷êå ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèìè êîîðäèíàòàìè r, q äàåòñÿ ñîîòíî -
øåíèÿìè [6, 7]

H r
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r( , ) sinq q= +
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21
W

, (28)

ãäå H r0  — ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ó Ñîëíöà, r0 —
ðàäèóñ Ñîëíöà, u — ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî âåòðà, W — óãëîâàÿ ñêîðîñòü
âðàùåíèÿ Ñîëíöà. Ïðè ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà u = 4×107 ñì/ñ è óã -
ëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà W = 2.7×10–6 ñ–1, âå ëè -
÷èíà rW/u, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîîòíîøåíèå (28), íà îðáèòå Çåìëè áëèçêà
ê åäèíèöå. Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè âðàùåíèÿ çâåçäû óâåëè÷èâàþòñÿ 
êàê ìàãíèòíîå ïîëå H r0  ó åå ïîâåðõíîñòè, òàê è ïîñëåäíèé ìíîæèòåëü
â ôîðìóëå (28). Áîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ìåæïëàíåòíîãî ïî -
ëÿ (28) â ïðîøëîì ïðèâîäÿò ê ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøèì çíà÷åíèÿì êî -
ýô ôèöè åíòà äèôôóçèè ÊË, è ñëåäîâàòåëüíî, ê óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà 
m ìîäó ëÿöèè ÊË (8).

Îöåíèì âëèÿíèå èçìåíåíèÿ êðèâèçíû ñèëîâûõ ëèíèé êðóïíîìàñ -
øòàáíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïåðåíîñ áûñòðûõ ÷àñòèö â ãåëèîñôåðå.
Ïðèâåäåì êîìïîíåíòû åäèíè÷íîãî âåêòîðà h H= / H, ñîîòâåòñòâó -
þùèå ìîäåëè Ïàðêåðà êðóïíîìàñøòàáíîãî ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèò íî -
ãî ïîëÿ [6, 7]:
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Ïóñòü c — óãîë ìåæäó ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèåé è ðàäèàëüíûì
íàïðàâëåíèåì, òîãäà
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tgc q
j

= =
h

h

r

ur

W
sin . (30)

Âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âðàùåíèÿ óãîë óâåëè÷è âà -
åòñÿ, à îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà àçèìóòàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìàã íèò -
íîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ðàäèàëüíûé ïîòîê ÊË îïðåäåëåí ôîðìóëîé (4), ïðè÷åì êîýôôè -
öèåíò äèôôóçèè èìååò âèä 

k k c k c= + ^|| cos sin2 2 , (31)

ãäå k || è k^  — ñîîòâåòñòâåííî ïàðàëëåëüíûé è ïåðïåíäèêóëÿðíûé
êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè ÊË. Èçâåñòíî, ÷òî â ãåëèîñôåðíûõ ìàãíèò -
íûõ ïîëÿõ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî k^  << k || [7, 11, 23, 27]. Ïðåäñòà -
âèì âåëè÷èíó k^  â âèäå [11, 23]

k hk^ = ||, (32)

ãäå âåëè÷èíà h = 0.02...0.05 â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå [7, 11, 23], òîãäà
ðàäèàëüíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË (31) ïðèîáðåòàåò âèä
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Ðàäèàëüíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË (33) çàâèñèò îò ãåëèî -
öåíò ðè ÷åñêèõ êîîðäèíàò r, q. Óñðåäíèì âåëè÷èíó k ïî ïîëÿðíîìó
óãëó:
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. (34)

Îöåíêè ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÊË (34) ïîêàçûâàþò,
÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ h = 0.02 è r = 1 à. å. ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâîé ñêî -
ðîñòè âðàùåíèÿ Ñîëíöà â òðè ðàçà êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË (34)
òàê æå óâåëè÷èâàåòñÿ â òðè ðàçà. Íà ðàññòîÿíèè äåñÿòü àñòðîíîìè ÷åñ -
êèõ åäèíèö îò Ñîëíöà è ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ êîýôôè öè -
åíò äèôôóçèè ÊË óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà îòíîñèòåëüíî ñîâðåìåí -
íîãî çíà÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âñëåäñòâèå áîëåå áûñòðîãî âðàùåíèÿ
Ñîëíöà â ïðîøëîì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË ïîðÿäêà ìèëëèàðäà
ëåò íàçàä áûë, âåðîÿòíî, ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñîâðåìåííîãî. 

Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ðàííåé ãåëèîñôåðû õàðàêòåðåí áîëüøîé ïî -
òîê ìàññû ñîëíå÷íîãî âåòðà, áîëüøàÿ âåëè÷èíà íàïðÿæåííîñòè ìàã -
íèò íîãî ïîëÿ â ñîëíå÷íîé êîðîíå è âíå åå, äðóãàÿ ãåîìåòðèÿ êðóï -
íîìàñøòàáíîãî ãåëèîñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííàÿ áû -
ñò ðûì âðàùåíèåì Ñîëíöà. Âñå ýòè ôàêòîðû ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ
ïàðàìåòðà m ìîäóëÿöèè ÊË (8), è âñëåäñòâèå ýòîãî — ê óìåíüøåíèþ
èíòåíñèâíîñòè ÃÊË â ãåëèîñôåðå.

Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðà ìî -
äó ëÿöèè ÊË (8) ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îêàçûâàåò êîýôôèöèåíò äèô -
ôóçèè ÊË. Íàïðÿæåííîñòü ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîø -
ëîì áûëà âûøå è èçìåíÿëàñü ñî âðåìåíåì ïðîïîðöèîíàëüíî t -0 6.  [11,
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30]. Ñëåäîâàòåëüíî, òðè ìèëëèàðäà ëåò íàçàä íàïðÿæåííîñòü ãåëèî -
ñôåðíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà ïðèìåðíî â äâà ðàçà áîëüøå, à ëàð -
ìîðîâ ðàäèóñ ÷àñòèöû — â äâà ðàçà ìåíüøå. Åñëè òðàíñïîðòíûé ïðî -
áåã ÷àñòèöû ïðîïîðöèîíàëåí ëàðìîðîâó ðàäèóñó, òî è êîýôôèöèåíò
äèôôóçèè ÊË â íàïðàâëåíèè ñðåäíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðè ìèë ëè -
àðäà ëåò íàçàä áûë ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå. Èñïîëüçóÿ ñîîòíî -
øåíèÿ è ãðàôèêè, ïðèâåäåííûå â ðàáîòå [17], ìîæíî îöåíèòü ïåðèîä
âðàùåíèÿ Ñîëíöà â ïðîøëîì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òðè ìèëëèàðäà ëåò
íàçàä ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà áûëà ïðèìåðíî â äâà ðàçà âûøå [17].
Òàêèì îáðàçîì, ñïèðàëüíûå ñèëîâûå ëèíèè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèò íî -
ãî ïîëÿ â äàëåêîì ïðîøëîì áûëè ñóùåñòâåííî áîëåå çàêðó÷åíû, à ýô -
ôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ÊË — ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Åñëè
ó÷åñòü çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
èçìåíåíèå ôîðìû ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, òî òðè ìèëëèàðäà ëåò
íàçàä âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÊË áûëà ïðèáëèçèòåëüíî â
÷åòûðå ðàçà ìåíüøå ñîâðåìåííîãî çíà÷åíèÿ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
óâå ëè÷åíèå ðàçìåðà ãåëèîñôåðû íà 30 %, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïà -
ðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË (8) òðè ìèëëèàðäà ëåò íàçàä ïðåâûøàë ñîâðå -
ìåííîå çíà÷åíèå ïðèìåðíî â ïÿòü ðàç.

Äîïóñòèì, ÷òî ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË èçìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì
ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ

m m( ) exp( / )t t T= 0 0D , 

ãäå m 0  — ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË â íàñòîÿùóþ ýïîõó, Dt — èíòåðâàë

âðåìåíè, ïðîøåäøåãî äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè Dt =
3×109  ëåò m = 5m 0 , ïîëó÷èì T0 = 1.86×109  ëåò. Ñîãëàñíî äàííîé îöåíêå
1.3 ìëðä ëåò íàçàä ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË áûë ïðèìåðíî â äâà ðàçà
áîëüøå ñîâðåìåííîãî, 2 ìëðä ëåò íàçàä îí ïðåâûøàë ñîâðåìåííîå
çíà÷åíèå â òðè ðàçà, à 3 ìëðä ëåò íàçàä áûë ïðèáëèçèòåëüíî â ïÿòü ðàç
áîëüøå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â
ëîêàëüíîì ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå â ïðîøëîì îïðåäåëÿëñÿ ïðèâå -
äåííûì ñîîòíîøåíèåì (17), à ãåëèîïàóçà ðàñïîëàãàëàñü íà ãåëèî öåí -
òðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 160 à. å., êîòîðîå ïðåâûøàåò ñîâðåìåííîå çíà -
÷å íèå íà îäíó òðåòü. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé
êîí öåíòðàöèè ÊË îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ñëåäóþùèõ
çíà ÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ: m 0  = 4.8, l = 1. Îòìåòèì, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðèñ. 1 ïàðàìåòð ìîäóëÿöèè âûáðàí â òðè ðàçà áîëüøèì (ïðèáëèçè -
òåëü íî 2 ìëðä ëåò íàçàä). ×èñëà ó êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì
êè íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïðîòîíîâ. Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ÃÊË äàí -
íîé ýíåðãèè ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãåëèîöåíòðè÷åñêèì ðàññòî ÿ -
íèåì (ðèñ. 3). Îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíî áî ëåå
ñó ùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË âíóò ðè
ãå ëèîñôåðû (ðèñ. 1 è 3). Íàïðèìåð, ïðè çíà÷åíèè m 0  = 3.2 (1.3 ìëðä ëåò
íà çàä) èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè 100 ÌýÂ ìåíüøå ñî îò âåò ñò -
âó þùåãî çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà m 0  = 1.6

14

Þ. È. ÔÅÄÎÐÎÂ, Á. À. ØÀÕÎÂ, Þ. Ë. ÊÎËÅÑÍÈÊ



(íàñòîÿùàÿ ýïîõà) â 4.1 ðàçà. Äëÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñ òèö Ek =
= 1 ÃýÂ îòíîøåíèå ýòèõ âåëè÷èí ðàâíî 2.2. Åùå ñóùåñòâåííåå ñòà íî -
âÿò ñÿ äàííûå îòëè÷èÿ äëÿ òîãî ïåðèîäà âðåìåíè â ïðîøëîì, êîãäà ïà -
ðà ìåòð ìîäóëÿöèè ÊË áûë â òðè ðàçà áîëüøèì ñîâðåìåííîãî(m 0  = 4.8). 
Òîãäà îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 100 ÌýÂ íà
îðáèòå Çåìëè â íàøó ýïîõó ê èõ èíòåíñèâíîñòè â ïðîøëîì ðàâíî 12.9.
Ïðè ýíåðãèè ÊË 1 ÃýÂ êîíöåíòðàöèÿ ÃÊË íà îðáèòå Çåìëè â 4.6 ðàçà
ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå â ïðîøëîì. ×åì äàëüøå â
ïðîø ëîå, òåì áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò ïàðàìåòð ìî äóëÿöèè ÊË
è òåì ìåíüøå ñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè ÃÊË âíóòðè Ñîë -
íå÷ íîé ñèñòåìû. 

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÊË îò êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ÷àñòèö
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ãåëèîïàóçà ðàñïîëîæåíà íà
ðàññòîÿíèè r0 = 160 à. å., à çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàâíû m 0  = 3.2, l = 1.
×èñëà ó êðèâûõ ðàâíû áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòå r = r r/ 0 , âåðõíÿÿ
êðè âàÿ îïèñûâàåò íåìîäóëèðîâàííûé ñïåêòð ÊË, à íèæíÿÿ êðèâàÿ —
ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö íà îðáèòå Çåìëè. Çíà÷åíèå ïà -
ðàìåòðà ìîäóëÿöèè ÊË m 0  = 3.2 â äâà ðàçà ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ïà -
ðàìåòðà ìîäóëÿöèè ÊË â íàøó ýïîõó. Çàìåòèì, ÷òî ÷åì áîëåå ðàííþþ
ýïîõó â èñòîðèè ãåëèîñôåðû ìû ðàññìàòðèâàåì, òåì áîëüøåå çíà÷å -
íèå ïðèîáðåòàåò ïàðàìåòð m ìîäóëÿöèè ÊË (8). Âèäíî, ÷òî ïðè òîì æå
çàäàííîì ñïåêòðå ÊË â ëîêàëüíîì ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå ñïåêòðû 
ÊË âíóòðè ãåëèîñôåðû â íàñòîÿùóþ ýïîõó (ðèñ. 2) è â ïðîøëîì (ïðè -
áëèçèòåëüíî 1.3 ìëðä ëåò òîìó íàçàä) (ðèñ. 4) îêàçûâàþòñÿ ñóùåñò âåí -
íû ðàçëè÷íûìè. Îñîáåííî äàííîå ðàçëè÷èå çàìåòíî â îáëàñòè íèç êèõ
ýíåðãèé ÊË. Ýòè ÷àñòèöû ïîäâåðæåíû áîëåå èíòåíñèâíîìó ðàñ -
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÊË îò
ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïàðàìåòð
ìîäóëÿöèè ÊË m 0 = 4.8. ×èñëà ó êðèâûõ —
çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèö

Ðèñ. 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÃÊË
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ r/r0 (÷èñëà ó
êðèâûõ) îò Ñîëíöà. Ïàðàìåòð
ìîäóëÿöèè ÊË m 0 = 3.2. Âåðõíÿÿ
êðèâàÿ — íåìîäóëèðîâàííûé ñïåêòð
ÊË, íèæíÿÿ — ñïåêòð ÃÊË íà îðáèòå
Çåìëè 



ñåÿíèþ â ìåæïëàíåòíîé ñðåäå è âñëåäñòâèå ýòîãî èñïûòûâàþò áîëåå
çíà÷èòåëüíóþ ãåëèîñôåðíóþ ìîäóëÿöèþ. Îòìåòèì òàêæå ñìåùåíèå
ìàê ñèìóìà ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË â ñòî -
ðîíó âûñîêèõ ýíåðãèé ïðè óìåíüøåíèè ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàñ ñòî -
ÿíèÿ (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ÊË îò êèíå òè ÷åñ -
êîé ýíåðãèè ÷àñòèö â íàñòîÿùóþ ýïîõó è â ïðîøëîì. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ
ñîîòâåòñòâóåò íåìîäóëèðîâàííîìó ñïåêòðó ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË. Ñëåäó -
þùàÿ êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÊË íà îð -
áèòå Çåìëè â íàñòîÿùóþ ýïîõó (çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè m 0  =
= 1.6). Íèæíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ m 0  = 3.2 è îïèñûâàåò
ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ÊË íà ãåëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè r = 1 à. å. 
â ïðîøëîì (ïðèáëèçèòåëüíî 1.3 ìëðä ëåò òîìó íàçàä). Âèäíî, ÷òî
ýíåð ãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â ïðîøëîì áûëî îáåäíåíî ÷àñ -
òèöàìè íèçêèõ ýíåðãèé, à åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâîâàëî 
áîëåå âûñîêèì ýíåðãèÿì ÷àñòèö (ðèñ. 5).

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííóþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö 
âñåõ ýíåðãèé

n r dpp N r p( ) ( , )=
¥

ò
2

0

. (35)

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÊË (35) îò áåç -
ðàçìåðíîãî ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ r = r r/ 0  ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà ÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè ÊË m 0 . Êîíöåíòðàöèÿ n( )r  íîðìèðî -
âàíà íà çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö n(1) íà ãåëèî ïàóçå. Çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè m 0  ïðèâåäåíû ó ñîîòâåò ñòâó þ ùèõ êðèâûõ. Â
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Ðèñ. 5. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû ÊË íà
îðáèòå Çåìëè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè m 0. Âåðõíÿÿ êðè -
âàÿ ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãåòè÷åñêîìó ðàñ -
ïðåäåëåíèþ ÊË â ëîêàëüíîé ìåæ çâåçä -
íîé ñðåäå

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÊË (35)
îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ ïðè ðàç -
ëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ìîäóëÿöèè



íàñòîÿùóþ ýïîõó (m 0  = 1.6) êîíöåíòðàöèÿ ãàëàêòè ÷åñêèõ ÊË íà îðáèòå 
Çåìëè ñîñòàâëÿåò 29 % îò êîíöåíòðàöèè ÊË â Ãàëàêòèêå. Åñëè ïà -
ðàìåòð ìîäóëÿöèè ÊË â ïðîøëîì áûë â ïÿòü ðàç áîëüøå ñîâðåìåííîãî 
(ïðèìåðíî 3 ìëðä ëåò òîìó íàçàä), òî çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÊË íà
îðáèòå Çåìëè ñîñòàâëÿëî âñåãî 3 % ãàëàê òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 6).

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÊË èìååò âèä

w r dpp EN r p( ) ( , )=
¥

ò
2

0

, (36)

ãäå E — ýíåðãèÿ ÷àñòèöû. Ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîí öåí òðà -
öèè ÊË ïîçâîëÿþò âû÷èñëèòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÷àñòèö íà äàííîì ãå -
ëèîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè. Íàïðèìåð, íà îðáèòå Çåìëè â íàñòî -
ÿùóþ ýïîõó ïîëó÷àåì çíà÷åíèå w = 0.47w0 , ãäå w0  — ïëîòíîñòü ýíåð -
ãèè ÊË â ëîêàëüíîì ìåæçâåçäíîì ïðîñòðàíñòâå. Åñëè ñðåäíÿÿ ïëîò -
íîñòü ýíåðãèè ÊË â Ãàëàêòèêå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1 ýÂ/ñì3

[1, 4, 27], òî íà ðàññòîÿíèè îäíîé àñòðîíîìè÷åñêîé åäèíèöû îò Ñîë -
íöà ïîëó÷èì w = 0.47 ýÂ/ñì3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ïëîò -
íîñòè ýíåðãèè ÊË (36) ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 7. ×èñëà ó êðèâûõ ðàâíû
çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà m 0 , à çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÊË íîðìè -
ðîâàíî íà ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå íà ãðàíèöå îáúåìà ìî äóëÿöèè.
Íèæíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèþ ïàðàìåòðà ìîäóëÿ -
öèè ÊË m 0  = 8, ýòà âåëè÷èíà ïðåâûøàåò ñîâðåìåííîå çíà÷åíèå m 0  â
ïÿòü ðàç. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè ýòîé âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ìîäó ëÿöèè

ÊË ïëîòíîñòü ýíåðãèè ÊË íà îðáèòå Çåìëè ñîñòàâëÿåò w = 0.17 ýÂ/ñì3,
êîòîðàÿ â øåñòü ðàç ìåíüøå ïëîòíîñòè ýíåðãèè ÊË â Ãàëàêòèêå. Ïëîò -
íîñòü ýíåðãèè ÊË íà îðáèòå Çåìëè â ïðîøëîì (â ýïîõó, ñîîòâåò ñò -
âóþùóþ çíà÷åíèþ m 0  = 8, ò. å. ïðèìåðíî 3 ìëðä ëåò íàçàä) îêàçûâàåòñÿ 
â 2.7 ðàçà ìåíüøå ñîâðåìåííîãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 7).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïîòîê ìàññû ñîëíå÷íîãî âåòðà â
ïðîø ëîì áûë ñóùåñòâåííî áîëüøå, ñêîðîñòü âðàùåíèÿ Ñîëíöà âûøå,
à ìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü ìîëîäîãî Ñîëíöà âûøå, ÷åì â ñîâðåìåííóþ
ýïîõó [11, 19, 29, 30, 36, 37]. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà îáóñëîâëèâàëè
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ýíåðãèè
ÃÊË îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ



áîëüøèé ðàçìåð îáëàñòè ìîäóëÿöèè ÊË è áîëåå èíòåíñèâíîå ðàñ ñåÿ -
íèå çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ ãå ëèî -
ñôå ðû â ïðîøåäøèå ýïîõè. Îêîëî òðåõ ìèëëèàðäîâ ëåò íàçàä êîí öåí ò -
ðàöèÿ ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË ó Çåìëè áûëà íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû, à ïëîò -
íîñòü ýíåðãèè ÊË â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ñîâðåìåííûõ çíà ÷å íèé.
Îñî áåííî ñèëüíî áûëà îñëàáëåíà èíòåíñèâíîñòü ÷àñòèö íèçêèõ ýíåð -
ãèé (ïîðÿäêà 100 ÌýÂ è íèæå). Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê âû âîäó,
÷òî áîëåå ìîëîäîé ãåëèîñôåðå ñîîòâåòñòâîâàëà áîëåå íèçêàÿ èí òåí -
ñèâ íîñòü ÃÊË.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ÃÊË âíóòðè Ñîëíå÷íîé ñèñ -
òåìû èñïûòûâàåò âàðèàöèè ðàçëè÷íûõ ïåðèîäîâ, êîòîðûå îáóñëîâ ëå -
íû íåîäíîðîäíîñòüþ êîíöåíòðàöèè ÊË â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ Ãà ëàê -
òèêè, íàëè÷èåì â ìåæçâåçäíîé ñðåäå ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è ëî êàëü -
íûõ «ïóçûðåé». Â òàêèõ ëîêàëüíûõ «ïóçûðÿõ», â îäíîì èç êîòî ðûõ
íàõîäèòñÿ ãåëèîñôåðà â íàñòîÿùóþ ýïîõó, äàâëåíèå ìåæçâåçä íîãî ãà -
çà ìåíüøå ñðåäíåãî ãàëàêòè÷åñêîãî [11]. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âëèÿåò íà 
ðàçìåð ãåëèîñôåðû è, òàêèì îáðàçîì, — íà èíòåíñèâíîñòü ÊË â Ñîë -
íå÷íîé ñèñòåìå. Ïðè ïðîõîæäåíèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìîé ãà ëàêòè ÷åñ -
êèõ ðóêàâîâ, â êîòîðûõ äàâëåíèå ìåæçâåçäíîãî ãàçà ïîâû øåí íîå, òàê -
æå óìåíüøàþòñÿ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ãåëèîñôåðû è âñëåä ñòâèå ýòî -
ãî óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ÊË. Êðîìå òîãî, èí òåí ñèâíîñòü ãà -
ëàê òè÷åñêèõ ÊË âíóòðè ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ïëîò íîñòè, âåðîÿòíî, âû -
øå, ÷åì â îáëàñòÿõ Ãàëàêòèêè, ðàñïîëîæåííûõ ìåæ äó ðóêàâàìè. Äàí -
íûå îáñòîÿòåëüñòâà âûçûâàþò èçìåíåíèå ôîíà ãàëàêòè÷åñêèõ ÊË â
Ñîë íå÷íîé ñèñòåìå ñ ïåðèîäàìè îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìèëëèîíîâ ëåò
[11]. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ðîëü íîðìàëüíûõ è ýêñòðå -
ìàëüíûõ ãåëèî-ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ýâîëþöèè áèîñôåðû» —
Ãðàíò ÍÀÍÓ ¹ 36-02-14.
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