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Ïî øè ðåí íÿ ãà ëàê òè÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â 
ó ãåë³îñôåð³ ó ïåð³îäè ì³í³ìàëü íî¿ ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³

Íà îñíîâ³ ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â ðîç ãëÿ íó òî ïî øè ðåí -
íÿ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê âè ñî êî¿ åíåðã³¿ ó ìàãí³òíèõ ïî ëÿõ ãåë³îñôå ðè. 
Ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó îäåð æà íî â íà áëè æåíí³ ìà ëî¿ àí³çîò -
ðîï³¿ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê. Çà ãðà íè÷ íó óìî âó âè êî ðèñ òà íî
åíåð ãå òè÷ íèé ðîç ïîä³ë ãà ëàê òè÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â íà ãåë³îïà óç³.
Åíåð ãå òè÷ íèé ñïåêòð êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â ó ëî êàëü íî ìó ì³æçî ðÿ íî ìó
ñå ðå äî âèù³ ââà æàºìî â³äî ìèì çà âäÿ êè ðå çóëü òà òàì âèç íà÷ íèõ êîñ -
ì³÷íèõ ì³ñ³é («Ï³îíåð», «Âî ÿä æåð», PAMELA, AMS-02 òà ³í.). Ó ïå -
ð³îäè ð³çíî¿ ñî íÿ÷ íî¿ ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ðîç ðà õî âà íî ù³ëüí³ñòü ïî -
òî êó êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â. Ïî êà çà íî, ùî ïðî òÿ ãîì ïåð³îä³â äî äàò íî¿
ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ³íòåí ñèâí³ñòü ãà ëàê òè÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â 
º ì³í³ìàëü íîþ ïî áëè çó ãåë³îåê âà òî ðà. Ó ïåð³îäè â³ä’ºìíî¿ ïî ëÿð íîñò³
ì³æ ïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ³íòåí ñèâí³ñòü êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â
çìåí øóºòüñÿ, ÿêùî ãåë³îøè ðî òà çðîñ òàº. 
Êëþ ÷îâ³ ñëî âà: êîñì³÷í³ ïðî ìåí³, ãåë³îñôåðí³ ìàãí³òí³ ïîëÿ, ð³âíÿí íÿ
ïå ðå íî ñó

ÂÑÒÓÏ

Ïðè âçàºìîä³¿ ãà ëàê òè÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â (ÃÊÏ) ç åëåê òðî ìàã -
í³òíè ìè ïî ëÿ ìè ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó çì³íþºòüñÿ ¿õíÿ ³íòåí ñèâí³ñòü ³ êó òî -
âèé ðîç ïîä³ë. Ðîçñ³ÿííÿ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê âè ñî êî¿ åíåðã³¿ íà ðó õî -
ìèõ íå îäíîð³äíîñ òÿõ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ïðè çâî äèòü äî çì³íè ¿õíüî¿
åíåð ã³¿ òà êîí âåê òèâ íî ãî âè íî ñó ÷àñ òè íîê çà ìåæ³ Ñî íÿ÷ íî¿ ñèñ òå ìè.
Òà êèì ÷è íîì, ð³âåíü ìî äó ëÿö³¿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ ó ãåë³îñôåð³ âèç íà -
÷àºòüñÿ äè ôóç³ºþ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â (ÊÏ) ó ì³æïëà íåò íî ìó ñå ðå äî -
âèù³, êîí âåêö³ºþ ³ çì³íîþ åíåðã³¿ ÷àñ òè íîê ï³ä ÷àñ ¿õíüî¿ âçàºìîä³¿ ç
ñî íÿ÷ íèì â³òðîì [3, 5, 12, 39]. 
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Êîñì³÷í³ àïà ðà òè (ÊÀ) «Ï³îíåð» ³ «Âî ÿä æåð» îò ðè ìà ëè óí³êàëüí³
äàí³ â³äíîñ íî ³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ ó çîâí³øí³é ãåë³îñôåð³. Çîê ðå ìà, ÊÀ
«Âî ÿä æåð-1» áó ëî îò ðè ìà íî ³íôîð ìàö³þ ïðî åíåð ãå òè÷ íèé ñïåêòð
êîñ ì³÷ íèõ ïðî ìåí³â ó ëî êàëü íî ìó ì³æçî ðÿ íî ìó ñå ðå äî âèù³ äî ÌåÂ-
íèõ åíåðã³é âêëþ÷ íî [6, 39, 42]. Âèì³ðþ âàí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ ó
çîâí³øí³é ãåë³îñôåð³ ïî çà ïëî ùè íîþ åêë³ïòè êè íà ÊÀ «Ï³îíåð-10»,
«Ï³î íåð-11», «Âî ÿä æåð-1» ³ «Âî ÿä æåð-2» äîç âî ëè ëè îò ðè ìà òè äàí³
ïðî ïðî ñòî ðî âèé ðîç ïîä³ë êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â. Êîñì³÷íà ì³ñ³ÿ
«Óë³ññ» âïåð øå äîñë³äè ëà ïî ëÿðí³ îá ëàñò³ ãåë³îñôå ðè. Îäíî ÷àñí³ âè -
ì³ðþ âàí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ÊÏ êîñì³÷íèì àïà ðà òîì «Óë³ññ» íà âè ñî êèõ
ãåë³îøè ðî òàõ ³ ñà òåë³òà ìè IMP-8, AMS-02, PAMELA òà ³íøè ìè íà íà -
âêî ëî çåì íèõ îðá³òàõ äîç âî ëè ëè îäåð æà òè äàí³ ïðî ïðî ñòî ðî âèé ðîç -
ïîä³ë ÃÊÏ ó ð³çí³ ïåð³îäè ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ [9, 12, 16, 23—26, 32,
33—35, 40].

Äîâ ãîò ðè âàë³ âèì³ðþ âàí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ÊÏ íà çåì íîþ ìå ðå æåþ
íå é òðîí íèõ ìîí³òîð³â ³ äàí³ êîñì³÷íèõ ì³ñ³é äîç âî ëè ëè âè ÿ âè òè
11-ð³÷ í³ âàð³àö³¿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ, ÿê³ àí òè êî ðå ëþ þòü ç ñî íÿ÷ íîþ
àê òèâí³ñòþ. Áó ëî âñòà íîâ ëå íî òà êîæ íà ÿâí³ñòü äîâ ãî ïåð³îäè÷ íèõ âà -
ð³à ö³é ÊÏ ç 22-ð³÷íèì ïåð³îäîì, ïî â’ÿ çà íèì ç ìàãí³òíèì öèê ëîì Ñîí -
öÿ (öèêë Õåé ëà) [9, 12, 16, 23, 25, 32, 33, 35, 39]. Öåé êëàñ âàð³àö³é ÃÊÏ
çó ìîâ ëå íèé äðåé ôî âè ìè åôåê òà ìè â êîñì³÷íèõ ïðî ìå íÿõ, ÿê³ âè ÿâ ëÿ -
þòü ñÿ ï³ä ÷àñ ðó õó çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ó íå îäíîð³äíî ìó ì³æïëà íåò -
íî ìó ìàãí³òíî ìó ïîë³. Äðåé ôîâ³ åôåê òè, ÿêèì â³äïîâ³äà þòü àí òè ñè -
ìåò ðè÷í³ êîì ïî íåí òè òåí çî ðà äè ôóç³¿ ÷àñ òè íîê ó ð³âíÿíí³ ïå ðå íî ñó
ÊÏ, â³ä³ãðà þòü âàæ ëè âó ðîëü ó ïðî öåñ³ ìî äó ëÿö³¿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ ó 
ãåë³îñôåð³ [28]. Âå ëè ÷è íà äðåé ôî âî¿ øâèä êîñò³ ÷àñ òè íîê ÊÏ, ÿêà çà -
ëå æèòü â³ä ïî ëÿð íîñò³ ÌÌÏ ³ çíà êó çà ðÿ äó ÷àñ òè íîê, ñóòòºâî âïëè âàº
íà ïå ðå íîñ ÃÊÏ ó ãåë³îñôåð³ [7, 27—29, 31].

Ïîñë³äîâ íèé îïèñ ïî øè ðåí íÿ ÊÏ ó ì³æïëà íåò íî ìó ñå ðå äî âèù³
´ðóí òóºòüñÿ íà ê³íå òè÷ íèõ ð³âíÿí íÿõ [1, 3, 10, 15, 19, 22]. Ñïîñ òå ðåæí³
äàí³, îò ðè ìàí³ íà çåì íîþ ìå ðå æåþ íå é òðîí íèõ ìîí³òîð³â ³ êîñì³÷íè -
ìè ì³ñ³ÿìè, ñâ³ä÷àòü ïðî ìàé æå ³çîò ðîï íèé êó òî âèé ðîç ïîä³ë ÊÏ. Öåé
åê ñïå ðè ìåí òàëü íèé ôàêò äîç âî ëÿº ðîç ãëÿ íó òè ïðî öåñ ïî øè ðåí íÿ ÊÏ
ó äè ôóç³éíî ìó íà áëè æåíí³ ³ íà îñíîâ³ ê³íå òè÷ íî ãî ð³âíÿí íÿ äëÿ ôóíê -
ö³¿ ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê âè âåñ òè ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó ÊÏ [1, 3, 10, 12, 15,
19, 22, 34, 35]. Â³äì³òè ìî, ùî ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó ÊÏ ó ì³æïëà íåò íî ìó
ñå ðå äî âèù³ áó ëî âïåð øå îò ðè ìà íî Å. Ïàð êå ðîì [37]. Íàá ëè æåí³ ðîç -
â’ÿç êè ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó ÊÏ îò ðè ìà íî â ðî áî òàõ [8, 20, 41]. Â äà íî ìó
íà áëè æåíí³ ôóíêö³ÿ ðîç ïîä³ëó ÊÏ ââà æàºòüñÿ ³çîò ðîï íîþ, à åíåð ãå -
òè÷ íèé ðîç ïîä³ë ÷àñ òè íîê íà ãðà íèö³ îá ëàñò³ ìî äó ëÿö³¿ çà äà íèì. Ìå -
òîä ïî ëÿ ãàº ó ðîç â’ÿ çó âàíí³ â³äïîâ³äíî ãî ð³âíÿí íÿ ó ÷àñ òèí íèõ ïîõ³ä -
íèõ äëÿ êîí öåí òðàö³¿ ÷àñ òè íîê äà íî¿ åíåðã³¿ [8, 20, 41]. Äà íèé ï³äõ³ä
îò ðè ìàâ ðîç âè òîê ó ðî áîò³ [4], äå áó ëî çà ïðî ïî íî âà íî ³òå ðàö³éíó ïðî -
öå äó ðó óðà õó âàí íÿ ìà ëî ãî ïà ðà ìåò ðà — àí³çîò ðîï³¿ êó òî âî ãî ðîç ïî -
ä³ëó ÷àñ òè íîê. Â³äì³òè ìî, ùî íà áëè æåí íÿ ìà ëî¿ àí³çîò ðîï³¿ ÊÏ ÷àñ òî
âè êî ðèñ òî âóºòüñÿ ï³ä ÷àñ äîñë³äæåí íÿ ìî äó ëÿö³¿ ³íòåí ñ èâ íîñò³ ÃÊÏ ó
ì³æïëà íåò íî ìó ñå ðå äî âèù³ [8, 13, 14, 17, 20, 30, 41].
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Ó äàí³é ðî áîò³ îò ðè ìà íî íà áëè æå íèé ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó 
ÊÏ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ìàë³é âå ëè ÷èí³ àí³çîò ðîï³¿ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó
÷àñ òè íîê. Îá÷èñ ëå íî ù³ëüí³ñòü ðàä³àëü íî ãî òà ãåë³îøè ðîò íî ãî ïî òî -
ê³â ÃÊÏ äëÿ ð³çíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ãåë³îñôåð íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Äîñë³ä -
æå íî ãåë³îøè ðîò íèé ðîç ïîä³ë ³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ ó ïåð³îäè ì³í³ìóì³â
11-ð³÷íèõ öèêë³â ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³. 

Ð²ÂÍßÍÍß ÏÅÐÅÍÎÑÓ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â

Ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó ÊÏ ó ì³æïëà íåò íî ìó ñå ðå äî âèù³ ìàº òà êèé âèã ëÿä
[1, 10, 12, 19, 37]:
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äå u — øâèäê³ñòü ñî íÿ÷ íî ãî â³òðó, k ab  — òåí çîð äè ôóç³¿ ÊÏ, f t( , , )r p

— ôóíêö³ÿ ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê,

N p t d f t( , , ) ( , , )r r p= ò W (2)

— êîí öåí òðàö³ÿ ÷àñ òè íîê äà íî ãî ³ìïóëü ñó, à ³íòåã ðó âàí íÿ ó ôîð ìóë³
(2) âè êî íóºòüñÿ ïî êó òàõ øâèä êîñò³ ÷àñ òèí êè v. Ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó ÊÏ 
(1) ìîæ íà çà ïè ñà òè ó òà êî ìó âèã ëÿä³ [2, 11, 21]:
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ïóëü ñó. Ïîò³ê ÷àñ òè íîê j (4) º ñó ìîþ äè ôóç³éíî ãî ïî òî êó ÊÏ, ÿêèé º
ïðî ïîðö³éíèì ãðàä³ºíòó êîí öåí òðàö³¿ ÷àñ òè íîê, ³ êîí âåêö³éíî ãî ïî òî -
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Òåí çîð äè ôóç³¿ ÊÏ ìàº âèã ëÿä [1, 10, 15, 18, 19]

k k d k k k eab ab a b abg g= + - +^ ^( )11 h h hA , (7)

äå dab  — ñèì âîë Êðî íå êå ðà, eabg  — îäè íè÷ íèé àí òè ñè ìåò ðè÷ íèé òåí -
çîð, h H= / H  — âåê òîð ó íà ïðÿì êó âå ëè êî ìàñ øòàá íî ãî ì³æïëà íåò íî -
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ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ H, k11 — êîåô³ö³ºíò äè ôóç³¿ ÷àñ òè íîê ó íà ïðÿì êó

ñå ðåä íüî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, k ^  — êîåô³ö³ºíò äè ôóç³¿ ÊÏ ó íà ïðÿì êó,
ïåð ïåí äè êó ëÿð íî ìó äî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, à âå ëè ÷è íà k A  âèç íà ÷àº àí òè -
ñè ìåò ðè÷í³ ñêëà äîâ³ òåí çî ðà äè ôóç³¿ ÊÏ. Êîåô³ö³ºíò äè ôóç³¿ ÊÏ k11 º
ïðî ïîðö³éíèì òðàíñ ïîð òíî ìó ïðîá³ãó ÷àñ òè íîê L:
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=
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. (8)

Ìà þòü ì³ñöå òàê³ ñï³ââ³äíî øåí íÿ [1, 10, 18]:
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Ðîç ãëÿ íå ìî ïðî ñòî ðî âèé ðîç ïîä³ë ÊÏ, óñå ðåä íå íèé ïî ïåð³îäó
 îáåðòàííÿ Ñîí öÿ. Â öüî ìó âè ïàä êó êîí öåí òðàö³ÿ ÷àñ òè íîê íå çà ëå -
æèòü â³ä àçè ìó òàëü íî ãî êó òà j, à ðàä³àëü íà ³ ãåë³îøè ðîò íà ñêëà äîâ³
âåê òî ðà ïî òî êó ÷àñ òè íîê ìà þòü âèã ëÿä
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Çã³äíî ç ôîð ìó ëîþ (9) ìàº ì³ñöå ñï³ââ³äíî øåí íÿ
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Îòæå, ôîð ìó ëà (14) íà áó âàº âèã ëÿ äó
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Òðàí ñïîð òíèé ïðîá³ã ÊÏ çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çðîñ òàíí³ ê³íå òè÷ íî¿
åíåðã³¿ ÷àñ òèí êè [3, 5, 6, 34, 35, 43]. Âè ÿâ ëÿºòüñÿ, ùî äëÿ íèç ü êèõ åíåð -
ã³é âå ëè ÷è íà L ñëàáêî çà ëå æèòü â³ä åíåðã³¿ ÷àñ òèí êè. Íàâ ïà êè, äëÿ âè -
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ñî êèõ åíåðã³é òðàíñ ïîð òíèé ïðîá³ã ÊÏ øâèä êî çá³ëüøóºòüñÿ ïðè
çá³ëü øåíí³ åíåðã³¿ [3, 5, 6, 34, 35, 43]. Ïðè ïóñ òè ìî, ùî çà ëåæí³ñòü
òðàíñ ïîð òíî ãî ïðîá³ãó ÊÏ â³ä ³ìïóëü ñó ÷àñ òèí êè ìàº âèã ëÿä

L L= +0
21 z , (17)

äå

z =
p

mc
(18)

— áåç ðîçì³ðíèé ³ìïóëüñ, à m — ìàñà ñïî êîþ ÷àñ òèí êè. Çã³äíî ç ôîð -
ìó ëîþ (17) äëÿ íå ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é (z << 1) âå ëè ÷è íà òðàíñ ïîð -
òíî ãî ïðîá³ãó º áëèçü êîþ äî ïî ñò³éíî ãî çíà ÷åí íÿ, à äëÿ óëüòðà ðå ëÿ -
òèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é (z >> 1) ïðîá³ã çì³íþºòüñÿ ïðî ïîðö³éíî ³ìïóëü ñó
÷àñ òèí êè. Øâèäê³ñòü ÷àñ òèí êè âèç íà ÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíî øåí íÿì

v c=
+

z

z1 2
, (19)

äå c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà. Â ðîç ãëÿ íó òî ìó âè ïàä êó êîåô³ö³ºíò äè ôóç³¿
ÊÏ (8) º ïðî ïîðö³éíèì ³ìïóëü ñó ÷àñ òèí êè

k k z11 0= , (20)

äå

k 0
0

3
=

cL
. (21)

Âèç íà ÷è ìî áåç ðîçì³ðíó êî îð äè íà òó çã³äíî ³ç ñï³ââ³äíî øåí íÿì

r =
r

r0

, (22)

äå r0  — ãåë³îöåí òðè÷ íèé ðàä³óñ ãðà íèö³ ãåë³îñôå ðè.
Ó áåç ðîçì³ðíèõ çì³ííèõ ð³âíÿí íÿ (16) íà áó âàº âèã ëÿ äó

¶

¶
+

¶

¶
= - +

ì
í
î

ü
ý
þ^

N N

u
j h jr

A

r

m

z

m

z

k

k
j q

3
, (23)

äå

m
k

=
ur0

0

 . (24)

Âèì³ðþ âàí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ ó ãåë³îñôåð³ ïî êà çà ëè, ùî àí³çî -
ò ðîï³ÿ êó òî âî ãî ðîç ïîä³ëó ÷àñ òè íîê º ìà ëîþ âå ëè ÷è íîþ [6, 10, 12, 39].
Äëÿ íóëü î âî ãî íà áëè æåí íÿ ðîç â’ÿç êó ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó ÊÏ ïðè ïóñ -
òè ìî, ùî êó òî âèé ðîç ïîä³ë ÷àñ òè íîê º ³çîò ðîï íèì. Â öüî ìó âè ïàä êó
ù³ëüí³ñòü øè ðîò íî ãî ³ ðàä³àëü íî ãî ïî òîê³â ÊÏ äîð³âíþº íóëþ, à ð³â -
íÿí íÿ (23) íàáóâàº âèãëÿäó
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¶

¶
+

¶

¶
=

N N

r

m

z3
0, (25)

äî òîãî æ êîí öåí òðàö³ÿ ÊÏ íà ãåë³îïà óç³ (â òî÷ö³ r = 1) ââà æàºòüñÿ çà -
äà íîþ:

N N( , ) ( )r z z= =1 0 . (26)
Òà êèì ÷è íîì, íå îáõ³äíî çíàé òè ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ (25), ÿêèé çà -

äî âîëü íÿº ãðà íè÷ íó óìî âó (26). Äà íèé ðîç â’ÿ çîê ìàº âèãëÿä

N N( , ) ( )r z x= 0 , (27)

äå

x z
m

r= + -
3

1( ). (28)

Íà äàë³ íå îáõ³äíî çà äà òè åíåð ãå òè÷ íèé ðîç ïîä³ë ÃÊÏ íà ãðà íèö³
ãåë³îñôå ðè N 0 ( )z . Âè êî ðèñ òàºìî ðå çóëü òà òè, îäåð æàí³ êîñì³÷íèì àïà -
ðà òîì «Âî ÿä æåð-1» ó ëî êàëü íî ìó ì³æçî ðÿ íî ìó ñå ðå äî âèù³, ï³ñëÿ òî -
ãî ÿê â³í çà ëè øèâ ãðà íèö³ ãåë³îñôå ðè ó ñåðïí³ 2012 ðî êó [6, 39, 43]. Â
îá ëàñò³ íå ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ åíåðã³é ñïåêòð ÃÊË âè ÿâ ëÿºòüñÿ ñòå ïå íå -
âèì ç ïî êàç íè êîì ñïåê òðó b = 1.76:

N 0 ( )z z bµ - . (29)

Ìî äó ëÿö³ÿ ó ãåë³îñôåð íèõ ìàãí³òíèõ ïî ëÿõ ÊÏ ç åíåðã³ÿìè, ïðè -
áëèç íî âè ùè ìè â³ä 30 ÃåÂ, âè ÿâ ëÿºòüñÿ íå õòîâ íî ìà ëîþ. Òà êèì ÷è -
íîì, â îá ëàñò³ âè ñî êèõ åíåðã³é äëÿ îïè ñó íå ìî äóëü î âà íî ãî ñïåê òðó
ÃÊÏ ìîæ íà âè êî ðèñ òî âó âà òè äàí³ êîñì³÷íèõ ì³ñ³é PAMELA ³ AMS-02 
[6, 39, 43]. Â îá ëàñò³ âè ñî êèõ åíåðã³é (z >> 1) ñïåêòð ÃÊÏ âè ÿâ ëÿºòüñÿ
ñòå ïå íå âèì ç ïî êàç íè êîì ñïåê òðó g = 4.78 [6, 39, 43]:

N 0 ( )z z gµ - . (30)

Ïðè ïóñ òè ìî, ùî åíåð ãå òè÷ íèé ñïåêòð ÃÊÏ ó ëî êàëü íî ìó ì³æçî -
ðÿ íî ìó ñå ðå äî âèù³ ìàº âèã ëÿä [13, 14]

N q0
2 21( ) ( ) ( )/z z zb b g= +- - , (31)

äå q — ïîñò³éíà âå ëè ÷è íà, ÿêó ìîæ íà âèç íà ÷è òè, íà ïðèê ëàä, íà îñíîâ³
âå ëè ÷è íè ù³ëüíîñò³ åíåðã³¿ ÊÏ ó ëî êàëü íî ìó ì³æçî ðÿ íî ìó ñå ðå äî -
âèù³. Çã³äíî ç ôîð ìó ëîþ (31) ñïåêòð óëüòðà ðå ëÿ òèâ³ñòñüêèõ ÷àñ òè íîê
(z >> 1) âè ÿâ ëÿºòüñÿ ñòå ïå íå âèì ç ïî êàç íè êîì ñïåê òðó g. Äëÿ íå ðå ëÿ -

òèâ³ñòñüêèõ ÷àñ òè íîê (z << 1) ç ôîð ìó ëè (31) âèï ëè âàº ñòå ïå íå âà çà -
ëåæí³ñòü êîí öåí òðàö³¿ ÊÏ â³ä ³ìïóëü ñó ÷àñ òèí êè ç ïî êàç íè êîì ñòå ïå -
íÿ b. Ïðè îá ðà íèõ çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â (b = 1.76, g = 4.78) ñïåêòð ÊÏ
(31) óçãîä æóºòüñÿ ç åíåð ãå òè÷ íè ìè ðîç ïîä³ëàìè ÷àñ òè íîê, ÿê³ áóëî
çàðåºñòðî âà íî ÊÀ «Âî ÿä æåð», PAMELA, AMS-02 [6, 34, 35, 39, 43]. 

Íà ðèñ. 1 íà âå äå íî çà ëåæí³ñòü êîí öåí òðàö³¿ ÷àñ òè íîê (27), (28),
(31) â³ä ãåë³îöåí òðè÷ íî¿ â³äñòàí³. Êîí öåí òðàö³þ ÷àñ òè íîê N ( , )r z  íîð -
ìî âà íî íà â³äïîâ³äíå çíà ÷åí íÿ N 0 ( )z  íà ãðà íèö³ îá ëàñò³ ìî äó ëÿö³¿.
Îá ðà íî òàê³ çíà ÷åí íÿ ïà ðà ìåòð³â: m = 1, b = 1.76, g = 4.78. Çíà ÷åí íÿ
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ê³íå òè÷ íî¿ åíåðã³¿ ÷àñ òè íîê íà âå äå íî á³ëÿ â³äïîâ³äíèõ êðè âèõ. Êîí -
öåí òðàö³ÿ ÷àñ òè íîê ìî íî òîí íî çá³ëüøóºòüñÿ ïðè çá³ëüøåíí³ ãåë³îöåí -
òðè÷ íî¿ â³äñòàí³ åíåðã³¿, à ãëè áè íà ìî äó ëÿö³¿ ÃÊÏ çìåí øóºòüñÿ ïðè
çá³ëüøåíí³ åíåð ã³¿ ÷àñ òè íîê (ðèñ. 1). 

Ì²ÆÏËÀÍÅÒÍÅ ÌÀÃÍ²ÒÍÅ ÏÎËÅ

Äëÿ îïè ñó ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ñêî ðèñ òàºìîñü â³äî ìîþ
ìî äåë ëþ Ïàð êå ðà [3, 26, 36, 38]. Â äà íî ìó âè ïàä êó ãåë³îøè ðîò íà ñêëà -
äî âà ìàãí³òíî ãî ïîëÿ äîð³âíþº íóëþ:

H q = 0, (32)

à ðàä³àëü íà ³ àçè ìó òàëü íà ñêëà äîâ³ íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ çà -
äî âîëü íÿ þòü ñï³ââ³äíî øåí íÿ

H r H
r

r
r r

s( , ) ( )q q=
æ

è
ç

ö

ø
÷0

2

, (33)

H r
r

ur
Hs

rj q q q( , ) ( )sin= -
W 2

0 , (34)

äå rs  — ðàä³óñ Ñîí öÿ, W — êó òî âà øâèäê³ñòü îá åð òàí íÿ Ñîí öÿ, à

ôóíêö³ÿ H r0 ( )q , ÿêà âèç íà ÷àº ãåë³îøè ðîò íó çà ëåæí³ñòü ðàä³àëü íî¿
ñêëà äî âî¿ ìàãí³òíî ãî ïîëÿ, ìàº âèã ëÿä

H Hr0 0 1 2
2

( )q s q
p

= - -
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷Q . (35)

Âå ëè ÷è íà s íà áó âàº çíà ÷åíü ±1 â çà ëåæ íîñò³ â³ä åïî õè ñî íÿ÷ íî¿
àê òèâ íîñò³, à Q( )x  — îäè íè÷ íà ôóíêö³ÿ Õåâ³ñàé äà. Ó ïåð³îäè äî äàò íî¿
ïî ëÿð íîñò³ çà ãàëü íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ, êî ëè ó ï³âí³÷í³é ï³â -
ñôåð³ ìàãí³òíå ïî ëå íà ïðÿì ëå íå â³ä Ñîí öÿ, s = +1, à ó ïåð³îäè â³ä’ºì -
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Ðèñ. 1. Çà ëåæí³ñòü êîí öåí òðàö³¿ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â â³ä ãåë³îöåí òðè÷ íî¿ â³äñòàí³



íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ÌÌÏ âå ëè ÷è íà s = –1. Âå ëè ÷è íà H 0  ó ôîð ìóë³ (35) íå

çà ëå æèòü â³ä ãåë³îøè ðî òè. 
Âå ëè ÷è íà íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (32)—(34) âèç íà ÷àºòüñÿ

ñï³ââ³äíî øåí íÿì

H r H
r

r

r

u
s( , ) sinq q=

æ

è
ç

ö

ø
÷ +0

2 2 2

2

21
W

. (36)

Â³äì³òè ìî, ùî çà ìà ëèõ çíà ÷åíü ãåë³îöåí òðè÷ íî¿ â³äñòàí³ (r << 
<< u / W) ì³æïëà íåò íå ìàãí³òíå ïî ëå º áëèçü êèì äî ðàä³àëü íî ãî ³ çì³ -
íþ ºòüñÿ îá åð íå íî ïðî ïîðö³éíî êâàä ðà òó ãåë³îöåí òðè÷ íî¿ â³äñòàí³, à ó
çîâí³øí³é ãåë³îñôåð³ (r >> u / W) ìàãí³òíå ïî ëå ìàº ìàé æå àçè ìó òàëü -
íèé íà ïðÿ ìîê, ïðè ÷î ìó íà ïðó æåí³ñòü ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ çì³íþºòüñÿ îá -
åð íå íî ïðî ïîðö³éíî r. Êîì ïî íåí òè îäè íè÷ íî ãî âåê òî ðà ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ ìà þòü âèã ëÿä 

hr =
+

- -
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

s

r w q
q

p

1
1 2

22 2 2sin
Q , (37)

hj

srw q

r w q
q

p
= -

+
- -

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

sin

sin1
1 2

22 2 2
Q , (38)

äå

w =
r

u
0W. (39)

Ù²ËÜÍ²ÑÒÜ ÏÎÒÎÊÓ ÃÀËÀÊÒÈ×ÍÈÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â

Âèç íà ÷è ìî âå ëè ÷è íè d d^ , A  â³äïîâ³äíî äî ñï³ââ³äíî øåíü

d
k

k
d

k

k
^

^= =
11 11

, A
A . (40)

Çã³äíî ³ç ôîð ìó ëà ìè (9) ìîæ íà îò ðèìà òè

d
l

^ =
+

1

1 2
 , 

d
l

l
A =

+1 2
 . (41)

Âå ëè ÷è íà l (10) äîð³âíþº â³äíî øåí íþ òðàíñ ïîð òíî ãî ïðîá³ãó
÷àñ òèí êè äî ¿¿ ëàð ìî ðî âî ãî ðàä³óñà. Òà êèì ÷è íîì, âå ëè ÷è íà l ïðî ïîð -
ö³éíà íà ïðó æå íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ H (36), ³ ¿¿ ìîæ íà çà ïè ñà òè ó âèã -
ëÿä³
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l l
z

z
r w q=

æ

è
ç

ö

ø
÷

+
+0

2 2
2 2 21

1
r

r
e sin , (42)

äå re = 1 à. å., à l 0  — ïîñò³éíà âå ëè ÷è íà, ïðî ïîðö³éíà çíà ÷åí íþ l íà

îðá³ò³ Çåìë³.
Íà îñíîâ³ ñï³ââ³äíî øåíü (27), (28) äëÿ êîí öåí òðàö³¿ ÷àñ òè íîê

ìîæ íà îá ÷èñ ëè òè ù³ëüí³ñòü ãåë³îøè ðîò íî ãî ïî òî êó ÊÏ (12):

j u
NA

q

d sz x

x

rw q

r w q
q

p
=

¶

¶ +
- -

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è3 1
1 2

2
0

2 2 2

( ) sin

sin
Qç

ö

ø
÷. (43)

Çà ëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ãåë³îøè ðîò íî ãî ïî òî êó ÊÏ (43) â³ä êó òà q â
òî÷ö³ r = 0.01 äëÿ çíà ÷åíü ïà ðà ìåòð³â m = 1, l 0  = 4, Ek  = 1 ÃåÂ ïðåä ñòàâ -

ëå íî íà ðèñ. 2. Ñóö³ëüíà êðè âà â³äïîâ³äàº åïîñ³ äî äàò íî¿ ïî ëÿð íîñò³
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ (åïî õà A+ ), à ïóí êòèð íà êðè âà — ïåð³îäó â³ä’ -
ºìíî¿ ïî ëÿð íîñò³. Ó ïåð³îäè A+  ìàãí³òíå ïî ëå ó ï³âí³÷í³é ï³âñôåð³ íà -
ïðÿì ëå íå â³ä Ñîí öÿ (s = 1), à â åïî õó A-  — íà âïà êè, ìàãí³òíå ïî ëå ó
ï³âí³÷í³é ï³âñôåð³ íà ïðÿì ëå íå äî Ñîí öÿ (s = –1). Ãåë³îøè ðîò íèé ïî -
ò³ê ÃÊÏ ìàº ïðî òè ëåæ íèé çíàê ó ï³âí³÷í³é (q < p/2) ³ ï³âäåíí³é (q > p/2) 
ï³âñôå ðàõ. Ñòðè áîê âå ëè ÷è íè jq ó ïëî ùèí³ ãåë³îåê âà òî ðà çó ìîâ ëå íèé
âè áî ðîì ìî äåë³ ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (33)—(35). Ó ïåð³îäè
äî äàò íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ ãåë³îøè ðîò íèé ïîò³ê ÊÏ
íà ïðÿì ëå íèé â³ä ïî ëþñ³â äî åê âà òî ðà (ñóö³ëüíà êðè âà íà ðèñ. 2). Ó
ïåð³îäè â³ä’ºìíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ïîò³ê ÷àñ òè íîê jq íà -
ïðÿì ëå íèé äî ïëî ùè íè ãåë³îåê âà òî ðà (ïóí êòèð íà êðè âà íà ðèñ. 2).

Çà ïè øå ìî ð³âíÿí íÿ ïå ðå íî ñó ÊÏ (3) ó áåç ðîçì³ðíèõ çì³ííèõ:

1 1

3
0

2

2

2

3

r r
r

r q q
q

z x
z

r
q

¶

¶
+

¶

¶
+

¶

¶

¶

¶
=j j

u N
r

sin
sin . (44)
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Ðèñ. 2. Çà ëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ãåë³îøè ðîò íî ãî ïî òî êó êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â â³ä êó òà q â òî÷ö³ r = 
0.01



Â³äì³òè ìî, ùî òóò ðîç ãëÿ äàºòüñÿ ñòàö³îíàð íèé, àêñ³àëü íî ñè ìåò -
ðè÷ íèé ðîç ïîä³ë ÊÏ. Çã³äíî ³ç ð³âíÿí íÿì (44) ù³ëüí³ñòü ðàä³àëü íî ãî
êîì ïî íåí òà ïî òî êó ÷àñ òè íîê ìîæ íà çà ïè ñà òè ó âèãëÿä³ ñóìè

j j jr = +1 2 , (45)

äå âå ëè ÷è íà

j d j1 2
0

1
= -

¶

¶òr q
rr

q
q

r

q
sin

sin  (46)

çó ìîâ ëå íà íà ÿâí³ñòþ ãåë³îøè ðîò íî ãî ïî òî êó ÊÏ, à ñêëà äî âó ïî òî êó

j
u

d
N

2 2 2

3

0

2

3
= -

¶

¶

¶

¶òr z z
z rr

r

r

(47)

îò ðè ìà íî âíàñë³äîê íà ÿâ íîñò³ îñòàí íüî ãî äî äàí êà â ð³âíÿíí³ ïå ðå íî ñó 
ÊÏ (44). 

Çà ëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ãåë³îøè ðîò íî ãî ïî òî êó jq (43) â³ä ãåë³îøè -
ðî òè çà çíàº ñòðèá êà â òî÷ö³ q = p/2. Òî ìó âå ëè ÷è íà j1 (46) ì³ñòèòü ðå ãó -

ëÿð íó ñêëà äî âó j1a  ³ ñèí ãó ëÿð íó ñêëà äî âó j1d :

j j j1 1 1= +a d , (48)
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, (49)
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1 2
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3 2
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d
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swzd q
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 . (50)

Â³äçíà ÷è ìî, ùî âè êî íóºòüñÿ òàêà óìî âà:

d j
0

1 0
p

q r q z qò =( , , ) sin . (51)

 Íà ðèñ. 3 íà âå äå íî çà ëåæí³ñòü âå ëè ÷è íè j1a  (49) â³ä êó òà q â òî÷ö³
r = 0.01 äëÿ ÷àñ òè íîê ç ê³íå òè÷ íîþ åíåðã³ºþ, ùî äîð³âíþº 1 ÃåÂ ïðè
çíà ÷åí íÿõ ïà ðà ìåòð³â m = 1, l 0  = 4. Ñóö³ëüíà êðè âà â³äïîâ³äàº äî äàòí³é 

ïî ëÿð íîñò³ ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, ïóí êòèð íà — â³ä’ ºì í³é
ïî ëÿð íîñò³. Â åïî õó äî äàò íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ì³æïëà íåò íî ãî ìàã í³ò íî ãî
ïî ëÿ ïîò³ê ÷àñ òè íîê j1a  º äî äàò íèì (ñóö³ëüíà êðè âà íà ðèñ. 3), òîá òî
ïîò³ê íà ïðÿì ëå íèé ç ãåë³îñôå ðè. Ñèí ãó ëÿð íà ñêëà äî âà ðàä³àëü íî ãî
ïî òî êó ÷àñ òè íîê (50) ó ïåð³îäè A+  ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ ìàº â³ä’ ºì íèé
çíàê. Îòæå, ó ïëî ùèí³ ãåë³îåê âà òî ðà ìàº ì³ñöå ïîò³ê ÷àñ òè íîê äî Ñîí -
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öÿ. Ðàä³àëü íèé ïîò³ê ÷àñ òè íîê, óñå ðåä íå íèé ïî ãåë³îøè ðîò³, âè ÿâ -
ëÿºòüñÿ ð³âíèì íó ëåâ³ (ð³âíÿí íÿ (51)). Ó ïåð³îäè â³ä’ºìíî¿ ïî ëÿð íîñò³
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ ïîò³ê ÷àñ òè íîê j1a  (49) âè ÿâ ëÿºòüñÿ â³ä’ºìíèì,
òîá òî ïîò³ê ÷àñ òè íîê íà ïðÿì ëå íèé äî Ñîí öÿ. Ñèí ãó ëÿð íà ÷àñ òè íà ðà -
ä³àëü íî ãî ïî òî êó ÊÏ (50) º äî äàò íîþ. Îòæå, ó ïëî ùèí³ ãå ë³îåê âà òî ðà
ìàº ì³ñöå ïîò³ê ÷àñ òè íîê ç ãåë³îñôå ðè. Ñå ðåäí³é ðàä³àëü íèé ïîò³ê ÊÏ
äîð³âíþº íó ëþ, îò æå âè êî íóºòüñÿ ð³âíÿí íÿ (51). 

Ôîð ìó ëó äëÿ ñêëà äî âî¿ ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó ÊÏ j2  (47) ìîæ íà çà -
ïè ñà òè ó òà êî ìó âèãëÿä³:
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. (52)

Äëÿ ìà ëèõ ãåë³îöåí òðè÷ íèõ â³äñòà íåé ïîò³ê ÊÏ j2  âè ÿâ ëÿºòüñÿ ìà -
ëèì ó ïîð³âíÿíí³ ç âå ëè ÷è íîþ j1. Îäíàê ó çîâí³øí³é ãåë³îñôåð³ êîì ïî -
íåí òè j1 ³ j2  ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó ÊÏ ìà þòü òîé ñà ìèé ïî ðÿ äîê âå ëè ÷è -
íè. Âå ëè ÷è íà j2  äëÿ ÷àñ òè íîê íèç ü êèõ åíåðã³é º â³ä’ºìíîþ (ïîò³ê ÷àñ -
òè íîê íà ïðÿì ëå íèé äî Ñîí öÿ). Äëÿ ÷àñ òè íîê âè ñî êèõ åíåðã³é j2  > 0,
îò æå, ñêëà äî âà ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó ÊÏ j2  íà ïðÿì ëå íà ç ãåë³îñôå ðè.

 Íà ðèñ. 4 íà âå äå íî çà ëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó ÊÏ
(45) â³ä êó òà q â òî÷ö³ r = 0.5 äëÿ ÷àñ òè íîê ç ê³íå òè÷ íîþ åíåðã³ºþ Ek  =
= 1 ÃåÂ. Íà âå äå íî ëè øå ðå ãó ëÿð íó ÷àñ òè íó ïî òî êó ÷àñ òè íîê (q ¹ p/2).
Òî÷ êî âà êðè âà â³äïîâ³äàº ñêëà äîâ³é ïî òî êó j2  (52). Âèä íî, ùî äëÿ ÷àñ -
òè íîê ç ê³íå òè÷ íîþ åíåðã³ºþ Ek  = 1 ÃåÂ âå ëè ÷è íà j2  º äî äàò íîþ. Ñó -
ö³ëüíà êðè âà íà ðèñ. 4 â³äïîâ³äàº ù³ëüíîñò³ ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó ÊÏ ó
ïåð³îäè äî äàò íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Çà âèê -
ëþ ÷åí íÿì ïëî ùè íè ãåë³îåê âà òî ðà (q ¹ p/2), ðàä³àëü íèé ïîò³ê ÊÏ º äî -
äàò íèì, òîá òî ïîò³ê ÃÊÏ íà ïðÿì ëå íèé ç ãåë³îñôå ðè. Ó ïëî ùèí³ ãåë³î -
åê âà òî ðà ïîò³ê ÷àñ òè íîê º â³ä’ºìíèì (íà ïðÿì ëå íèé äî Ñîí öÿ). Ïóí -
êòèð íà êðè âà íà ðèñ. 4 â³äïîâ³äàº ðàä³àëü íî ìó ïî òî êó ÊÏ ó ïåð³îäè
â³ä’ºìíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ. Â îá ëàñò³ íèç ü êèõ ãåë³î -
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Ðèñ. 3. Çà ëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â â³ä êó òà q â òî÷ö³ r =
= 0.01



øè ðîò ðàä³àëü íèé ïîò³ê ÃÊÏ º äî äàò íèì (íà ïðÿì ëå íèì ç ãåë³îñôå ðè).
Ïîò³ê ÊÏ â îá ëàñò³ âè ñî êèõ ãåë³îøè ðîò º â³ä’ºìíèì, òîá òî íà ïðÿì ëå -
íèì äî Ñîí öÿ (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 5 ïðåä ñòàâ ëå íî çà ëåæí³ñòü â³ä ïî ëÿð íî ãî êó òà q ù³ëüíîñò³
ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó ÷àñ òè íîê ç åíåðã³ºþ 100 ÌåÂ ó òî÷ö³ r = 0.5. Ïóí -
êòèð íà êðè âà â³äïîâ³äàº ñêëà äîâ³é ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó ÷àñ òè íîê j2

(52). Â³äì³òè ìî, ùî äëÿ ÷àñ òè íîê, ê³íå òè÷ íà åíåðã³ÿ ÿêèõ äîð³âíþº
100 ÌåÂ, âå ëè ÷è íà j2  âè ÿâ ëÿºòüñÿ â³ä’ºìíîþ (ðèñ. 5). Ñóö³ëüíà êðè âà
â³äïîâ³äàº â³äïîâ³äàº ðàä³àëü íî ìó ïî òî êó ÷àñ òè íîê â åïî õó äî äàò íî¿
ïî ëÿð íîñò³ ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Íà íèç ü êèõ ãåë³îøè ðî òàõ
ïîò³ê ÊÏ º â³ä’ºìíèì (ñïðÿ ìî âà íèì äî Ñîí öÿ), à íà âè ñî êèõ ãåë³îøè -
ðî òàõ — ïîò³ê ÊÏ íà ïðÿì ëå íèé ç ãåë³îñôå ðè. Øòðè õî âà êðè âà íà ðèñ.
5 â³äïîâ³äàº ðàä³àëü íî ìó ïî òî êó ÷àñ òè íîê â A-  -åïî õó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ -
íîñò³. Ðàä³àëü íèé ïîò³ê ÷àñ òè íîê ïî çà ïëî ùè íîþ ãåë³îåê âà òî ðà âè ÿâ -
ëÿºòüñÿ â³ä’ºìíèì. Òà êèì ÷è íîì, â åïî õó â³ä’ºìíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ì³æ -
ïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ðàä³àëü íèé ïîò³ê ÷àñ òè íîê íèç ü êèõ åíåð -
ã³é íà ïðÿì ëå íèé äî Ñîí öÿ. 
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Ðèñ. 4. Çà ëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó ÊÏ (45) â³ä êó òà q (r = 0.5, Ek = 1 ÃåÂ)

Ðèñ. 5. Çà ëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ðàä³àëü íî ãî ïî òî êó êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â â³ä êó òà q (r = 0.5, Ek =
= 100 ÌåÂ) 



ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖ²ß ÃÀËÀÊÒÈ×ÍÈÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â

Çà ïè øå ìî êîí öåí òðàö³þ ÊÏ ó âèã ëÿä³ ñóìè [4, 14, 30] 

N N N( , , ) ( ) ( , , )r q z x d r q z= +0 , (53)

äå ôóíêö³ÿ N 0 ( )x  âèç íà ÷àºòüñÿ ñï³ââ³äíî øåí íÿ ìè (28), (31), à dN  º ìà -
ëîþ âå ëè ÷è íîþ ó ïîð³âíÿíí³ ç N 0 . Ï³äñòà âèâ øè âè ðàç (53) ó ôîð ìó ëó
(23), îò ðè ìàºìî òàêå ð³âíÿí íÿ äëÿ âå ëè ÷è íè dN :
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¶
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¶

¶
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d
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F( , , ), (54)

äå

F( , , )r q z
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j q= - +

æ

è
çç
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^u
j h jr

A . (55)

Îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ N 0 ( )x  íà ãðà íèö³ îá ëàñò³ ìî äó ëÿö³¿ ÊÏ äîð³âíþº 
äà íî ìó çíà ÷åí íþ N 0 ( )z , âå ëè ÷è íà dN  ïî âèí íà çà äî âîëü íÿ òè ãðà íè÷ íó 
óìî âó

d r zN ( , )= =1 0. (56)

Ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ (54), ÿêèé çà äî âîëü íÿº ãðà íè÷ íó óìî âó (56), ìàº
âèã ëÿä

d r q z r r q x
r

N d( , , ) ( , , )= ò
1

1 1 1F , (57)

äå

x z
m

r r1 1
3

= + -( ). (58)

Çà ëåæí³ñòü êîí öåí òðàö³¿ ÊÏ (53) â òî÷ö³ r = 0.01 â³ä êó òà q ïðåä -
ñòàâ ëå íî íà ðèñ. 6. Ñóö³ëüí³ êðèâ³ â³äïîâ³äà þòü äî äàòí³é ïî ëÿð íîñò³
ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, à øòðè õîâ³ — â³ä’ºìí³é. Âåðõí³ êðèâ³ 
â³äïîâ³äà þòü ê³íå òè÷í³é åíåðã³¿ ÷àñ òè íîê, ÿêà äîð³âíþº 1 ÃåÂ, à íè æí³ 
— 100 ÌåÂ. Êîí öåí òðàö³þ ÊÏ íîð ìî âà íî íà â³äïîâ³äíå çíà ÷åí íÿ êîí -
öåí òðàö³¿ ÃÊÏ íà ãåë³îïà óç³ N 0 ( )z  (31). Ïóí êòèðí³ êðèâ³ — â³äíîñíà
êîí öåí òðàö³ÿ ÷àñ òè íîê N 0 ( )x /N 0 ( )z , äå âå ëè ÷è íà N 0 ( )x  âèç íà ÷àºòüñÿ
ñï³ââ³äíî øåí íÿ ìè (27), (28). Ó ïåð³îäè äî äàò íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ì³æïëà -
íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ êîí öåí òðàö³ÿ ÃÊË ì³í³ìàëü íà ïî áëè çó ïëî -
ùè íè ãåë³îåê âà òî ðà ³ ìî íî òîí íî çðîñ òàº ç ãåë³îøè ðî òîþ. Ó ïåð³îäè
â³ä’ºìíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ â îá ëàñò³ ãåë³îåê âà òî ðà
ìàº ì³ñöå ìàê ñè ìóì êîí öåí òðàö³¿ ÷àñ òè íîê, à ç³ çá³ëüøåí íÿì ãåë³îøè -
ðî òè êîí öåí òðàö³ÿ ÊÏ çìåí øóºòüñÿ (øòðè õîâ³ êðèâ³ íà ðèñ. 6).

Íà ðèñ. 7 íà âå äå íî çà ëåæí³ñòü êîí öåí òðàö³¿ ÷àñ òè íîê â³ä ïî ëÿð íî -
ãî êó òà q â òî÷ö³ r = 0.1 äëÿ äâîõ çíà ÷åíü ê³íå òè÷ íî¿ åíåðã³¿ ÷àñ òè íîê:
1 ÃåÂ ³ 100 ÌåÂ. Êîí öåí òðàö³þ ÃÊÏ íîð ìî âà íî íà â³äïîâ³äíå çíà ÷åí -
íÿ íà ãåë³îïà óç³. Ñóö³ëüí³ êðèâ³ â³äïîâ³äà þòü äî äàòí³é ïî ëÿð íîñò³
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ì³æ ïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ, à øòðè õîâ³ êðèâ³ — ïåð³îäàì â³ä’ºì -
íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Ïóí êòèðí³ êðèâ³ îïè ñó þòü êîí öåí -
òðàö³þ ÃÊÏ N 0 ( )x  (27), (28). Ó ïåð³îäè äî äàò íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ìàãí³òíî -
ãî ïî ëÿ Ñîí öÿ êîí öåí òðàö³ÿ ÃÊÏ ìî íî òîí íî çá³ëüøóºòüñÿ ç ãåë³îøè -
ðî òîþ. Íàâ ïà êè, â A- -ïåð³îäè ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ ³íòåí ñèâí³ñòü ÃÊÏ
º ìàê ñè ìàëü íîþ íà íèç ü êèõ ãåë³îøè ðî òàõ. Â³äì³òè ìî, ùî ó çîâí³øí³é
ãå ë³î ñôåð³ çà ëåæí³ñòü ³íòåí ñèâ íîñò³ ÊÏ â³ä ïî ëÿð íî ãî êó òà q âè ÿâ -
ëÿºòü ñÿ çíà÷ íî ìåíø âè ðàç íîþ (ðèñ. 6, 7). 

Ðå çóëü òà òè ðîç ðà õóíê³â äå ìî íñòðó þòü â³äíîñ íî íå âå ëè êó çì³íó
³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ ç ãåë³îøè ðî òîþ, ùî óçãîä æóºòüñÿ ç äà íè ìè ñïîñ òå -
ðå æåíü ó ì³í³ìóì³ 22-ãî öèê ëó ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³. Âèì³ðþ âàí íÿ ³í -
òåí ñèâ íîñò³ âäà ëèí³ â³ä ïëî ùè íè åêë³ïòè êè (ÊÀ «Óë³ññ») ³ íà ñà òå -
ë³òàõ IMP-8, ACE ó íà âêî ëî çåì íî ìó êîñì³÷íî ìó ïðî ñòîð³ äîç âî ëè ëè
äîñë³äè òè ãåë³îøè ðîò íèé ðîç ïîä³ë ÃÊÏ ó 1994 ðîö³ [9, 16, 23, 24, 26,
32, 40]. Ãåë³îøè ðîòí³ ãðàä³ºíòè âñ³õ òèï³â ÿäåð ó ïåð³îäè A+ -ì³í³ìó -
ì³â ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ âè ÿ âè ëèñü äî äàò íè ìè, îò æå ³íòåí ñèâí³ñòü ÊÏ
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Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü êîíöåíòðàö³¿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â â³ä êóòà q â òî÷ö³ r = 0.1

Ðèñ. 6. Çà ëåæí³ñòü êîí öåí òðàö³¿ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â â³ä êó òà q â òî÷ö³ r = 0.01



çá³ëüøó âà ëàñü ïðè óìîâ³ çá³ëüøåí íÿ ãåë³îøè ðî òè. Íàéá³ëüø ñóòòºâà
ãåë³îøè ðîò íà çà ëåæí³ñòü ³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ ñïîñ òåð³ãàëàñü äëÿ ÷àñ -
òè íîê ç æîðñòê³ñòþ ïðèáëèçíî 1 ÃÂ [23, 24, 32, 33, 40].

Ðîç ðà õóí êè ïî êà çó þòü, ùî ïðè â³ä’ºìí³é ïî ëÿð íîñò³ ì³æïëà íåò -
íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ êîí öåí òðàö³ÿ ÃÊÏ ìî íî òîí íî çìåí øóºòüñÿ ïðè
çá³ëüøåíí³ ãåë³îøè ðî òè, îò æå ³íòåí ñèâí³ñòü ÊÏ º ìàê ñè ìàëü íîþ â îá -
ëàñò³ ãåë³îåê âà òî ðà (ðèñ. 6, 7). Ïðè çá³ëüøåíí³ åíåðã³¿ ÷àñ òè íîê ãåë³î -
øè ðîòí³ ãðàä³ºíòè ÊÏ çìåí øó þòü ñÿ çà àá ñî ëþò íîþ âå ëè ÷è íîþ. Äî -
ñë³ä æåí íÿ, âè êî íàí³ ó 2006—2007 ðî êàõ ì³ñ³ÿìè «Óë³ññ», PAMELA,
AMS-02 òà ³í., äîç âî ëè ëè âèç íà ÷è òè ðàä³àëüí³ òà ãåë³îøè ðîòí³ ãðà -
ä³ºí òè ³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ â åïî õó ì³í³ìó ìó 23-ãî öèê ëó ñî íÿ÷ íî¿ àê -
òèâ íîñò³. Áó ëî ïðî äå ìî íñòðî âà íî, ùî â A- -åïî õó àê òèâ íîñò³ Ñîí öÿ
³íòåí ñèâí³ñòü ÃÊÏ ìàê ñè ìàëü íà â îá ëàñò³ ãåë³îåê âà òî ðà [9, 16, 23, 25,
39, 40, 43]. Ö³êà âî, ùî â öåé ïåð³îä ãåë³îøè ðîòí³ ãðàä³ºíòè ³íòåí ñèâ -
íîñò³ ÃÊÏ âè ÿ âè ëèñü ñóòòºâî ìåí øè ìè çà àá ñî ëþò íîþ âå ëè ÷è íîþ,
í³æ â³äïîâ³äí³ âåëè÷èíè, ÿê³ ñïîñòåð³ãàëèñü ó ì³í³ìóì³ 22-ãî öèêëó
ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ [12, 23, 40]. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Ðîç ãëÿ íó òî çà ëåæí³ñòü ù³ëüíîñò³ ãåë³îøè ðîò íî ãî ïî òî êó ÊÏ â³ä ïî -
ëÿð íî ãî êóòà. Ïî êà çà íî, ùî â åïî õó äî äàò íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ìàãí³òíî ãî
ïîëÿ Ñîí öÿ ãåë³îøè ðîò íèé ïîò³ê ÃÊÏ íà ïðÿì ëå íèé â³ä ãåë³îåê âà òî ðà
äî ïî ëþñ³â. Ó ïåð³îäè â³ä’ºìíî¿ ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ïîò³ê ÷àñ òè íîê
íà ïðÿì ëå íèé äî ïëî ùè íè ãåë³îåê âà òî ðà. 

Ó ïåð³îäè äî äàò íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ì³æïëà íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ
ðàä³àëü íèé ïîò³ê ÃÊÏ â îá ëàñò³ ãåë³îåê âà òî ðà âè ÿâ ëÿºòüñÿ â³ä’ºìíèì
(íà ïðÿì ëå íèì äî Ñîí öÿ). Çà â³ä’ºìíî¿ ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³, íà âïà êè,
ðàä³àëü íèé ïîò³ê ÊÏ íà ïðÿì ëå íèé ç ãåë³îñôå ðè. Ó âíóòð³øí³é ãå ë³î -
ñôåð³ ðàä³àëü íèé ïîò³ê ÃÊÏ ïî çà ïëî ùè íîþ ãåë³îåê âà òî ðà íà ïðÿì ëå -
íèé äî ãðà íèöü ãåë³îñôå ðè â åïî õó äî äàò íî¿ ïî ëÿð íîñò³ ìàãí³òíî ãî ïî -
ëÿ Ñîí öÿ, à â ïåð³îäè â³ä’ºìíî¿ ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ïîò³ê ÷àñ òè íîê
íà ïðÿì ëå íèé äî Ñîí öÿ. Ó çîâí³øí³é ìàãí³òîñ ôåð³ íà ïðÿ ìîê ïî òî êó
ÃÊÏ çà ëå æèòü â³ä åíåðã³¿ ÷àñ òè íîê. Âè ÿâ ëÿºòüñÿ, ùî ïî âíèé ïîò³ê ÷àñ -
òè íîê ç³ ñôå ðè äà íî ãî ðàä³óñà º äî äàò íèì äëÿ ÷àñòèíîê âèñîêî¿ åíåðã³¿
³ â³ä’ºìíèì äëÿ ÊÏ íèçüêèõ åíåðã³é.

Ïî êà çà íî, ùî ó ïåð³îäè ì³í³ìóì³â ïàð íèõ öèêë³â ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ -
íîñò³ (çà äî äàò íî¿ ìàãí³òíî¿ ïî ëÿð íîñò³) ³íòåí ñèâí³ñòü ÃÊÏ º ì³í³-
ìàëü íîþ â îá ëàñò³ ãåë³îåê âà òî ðà. Ïðè çðîñ òàíí³ ãåë³îøè ðî òè ³íòåí -
ñèâí³ñòü ÃÊÏ çá³ëüøóºòüñÿ. Ó ïåð³îäè â³ä’ºìíî¿ ïî ëÿð íîñò³ ì³æïëà -
íåò íî ãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ (íå ïàðí³ öèê ëè ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³) â îá -
ëàñò³ ãåë³îåê âà òî ðà ìàº ì³ñöå ìàê ñè ìóì ³íòåí ñèâ íîñò³ ÊÏ, à ç³ çá³ëü -
øåí íÿì ãåë³îøè ðî òè ³íòåí ñèâí³ñòü ÃÊÏ çìåí øóºòüñÿ. Òà êèì ÷è íîì, ó 
ì³í³ìó ìàõ ïàð íèõ öèêë³â ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³ ãåë³îøè ðîòí³ ãðàä³ºíòè
³íòåí ñèâ íîñò³ ÃÊÏ º äî äàò íè ìè. Ãåë³îøè ðîòí³ ãðàä³ºíòè ó ì³í³ìó ìàõ
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THE GALACTIC COSMIC RAY PROPAGATION IN THE HELIOSPHERE 
DURING SOLAR ACTIVITY MINIMUM

The en er getic charged par ti cle prop a ga tion in the heliospheric mag netic fields is con sid -
ered on the base of cos mic ray trans port equa tion. The trans port equa tion so lu tion is
reached in the ap prox i ma tion of small ani so tropy value of par ti cle an gu lar dis tri bu tion. The 
ga lac tic cos mic ray en er getic dis tri bu tion at the heliopause is used as a trans port equa tion
bound ary con di tion. The cos mic ray en ergy spec trum in the lo cal in ter stel lar me dium is
sup posed to be known due to the re sults of prom i nent space mis sions (Pi o neer, Voy ager,
PAMELA, AMS-02 etc.). The den sity of cos mic ray stream ing is cal cu lated dur ing pe ri ods 
of var i ous so lar mag netic po lar i ties. It is shown that the ga lac tic cos mic ray in ten sity is
min i mal near the helioequator dur ing pe ri ods of pos i tive mag netic po lar ity. Un der neg a tive 
in ter plan e tary magnetic field polarity the cosmic ray intensity decreases if the heliolatitude
increases. 
Key words: cos mic rays, heliospheric mag netic fields, trans port equa tion. 
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