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Ðàñïðåäåëåíèå ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé 
â ïðîñòåéøåé ìîäåëè ñòîÿ÷åé óäàðíîé âîëíû 
ó ãðàíèö ãåëèîñôåðû

Ñòîÿ÷àÿ óäàðíàÿ âîëíà íà ãðàíèöå ãåëèîñôåðû ìîäåëèðóåòñÿ â
ðàìêàõ äâóõñëîéíîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû, äëÿ êîòîðîé ñðåäíÿÿ ðàäè -
àëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ñîëíå÷íîãî âåòðà âíóòðè ãåëèî -
ñôåðû îòëè÷íà îò íóëÿ è ðàâíà íóëþ äëÿ âíåøíèõ ìàãíèòíûõ
íå îäíî ðîäíîñòåé. Ãàëàêòè÷åñêèå êîñìè÷åñêèå ëó÷è (ÃÊË) ñèëüíåå
ðàññåèâàþòñÿ â ñîëíå÷íîì âåòðå, ÷åì â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Ñôîð -
ìóëèðîâàíà êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ïëîòíîñòè, îïèñûâàþùåé ðàñïðå -
äåëåíèå ÃÊË â äàííîé äâóõñëîéíîé ñðåäå. Ïîëó÷åíî åå òî÷íîå
àíà ëè òè÷åñêîå ðåøåíèå. Îïðåäåëåíû ôàçîâàÿ ïëîòíîñòü è ïîòîêè
ÃÊË âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé ÷àñòèö, à òàêæå ñòåïåíü àíèçî -
òðîïèè ÃÊË âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåî -
ðå òè ÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è íàáëþäàåìûõ ðàñ ïðå äåëåíèé ÃÊË. Â
÷àñò íîñòè, â îáëàñòè âáëèçè óäàðíîé âîëíû íàáëþ äà åòñÿ óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè è óìåíü øåíèå êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö ìàëîé ýíåðãèè. 

ÐÎÇÏÎÄ²Ë ÃÀËÀÊÒÈ×ÍÈÕ ÊÎÑÌ²×ÍÈÕ ÏÐÎÌÅÍ²Â Ó ÍÀÉÏÐÎ -
ÑÒ²Ø²É ÌÎÄÅË² ÑÒÎß×Î¯ ÓÄÀÐÍÎ¯ ÕÂÈË² Á²Ëß ÃÐÀÍÈÖÜ
ÃÅË²ÎÑÔÅÐÈ, Êîëåñíèê Þ. Ë., Øàõîâ Á. Î.  —  Ñòîÿ÷à óäàðíà õâèëÿ
íà ãðàíèö³ ãåë³îñôåðè ìîäåëþºòüñÿ ó ðàìêàõ äâîøàðîâîãî òóð áó ëåí -
òíî ãî ñåðåäîâèùà, äëÿ ÿêîãî ñåðåäíÿ ðàä³àëüíà ñêëàäîâà øâèäêîñò³
ñîíÿ÷íîãî â³òðó âñåðåäèí³ ãåë³îñôåðè â³äì³ííà â³ä íóëÿ, à äëÿ
çîâí³øí³õ ìàãí³òíèõ íåîäíîð³äíîñòåé äîð³âíþº íóëåâ³. Ãàëàê òè÷í³
êîñì³÷í³ ïðîìåí³ (ÃÊÏ) ñèëüí³øå ðîçñ³þþòüñÿ ó ñî íÿ÷íîìó â³òð³, í³æ
ó ì³æçîðÿíîìó ñåðåäîâèù³. Ñôîðìóëüîâàíî ãðà íè÷íó çàäà÷ó äëÿ
ãóñòèíè, ÿêà îïèñóº ðîçïîä³ë ÃÊÏ ó äàíîìó äâî øàðîâîìó ñåðåäîâèù³.
Îòðèìàíî ¿¿ òî÷íèé àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿ çîê. Âèçíà÷åío ôàçîâó
ãóñòèíó é ïîòîêè ÃÊÏ ó âñüîìó ä³àïàçîí³ åíåðã³é ÷àñòîê, à òàêîæ
ñòóï³íü àí³çîòðîï³¿ ÃÊÏ âèñîêèõ åíåðã³é. Îòðè ìà íî ÿê³ñíå óçãîä æåí -
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íÿ òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíê³â ³ åêñïåðè ìåíòàëüíî ñïîñòåðå æóâàíèõ
ðîçïîä³ë³â ÃÊÏ. Çîêðåìà, â îáëàñò³ á³ëÿ óäàðíî¿ õâèë³ ñïî ñ òå -
ð³ ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòîê âèñîêèõ åíåðã³é ³ ñïà äàííÿ
êîíöåíòðàö³¿ ÷àñòîê ìàëî¿ åíåðã³¿. 

GALACTIC COSMIC RAY DISTRIBUTION IN THE SIMPLEST MODEL
OF TERMINATION SHOCK NEAR THE BOUNDARY OF HELIO -
SPHERE, by Kolesnyk Yu. L., Shakhov B. A. — The termination shock at the 
boundary of the heliosphere is simulated as a two-layer turbulent medium
with nonzero average radial component of solar wind velocity within the
heliosphere and zero one outside it. Galactic cosmic rays (GCR) therewith
are scattered more strongly in the solar wind than in the interstellar
medium. The apropriate boundary problem for density to describe GCR
propagation is stated and an exact analytical solution for it is derived. We
determined the phase density and GCR streams for the whole interval of the
particle’s energy and the degree of high energy GCR anisotropy. Qual i ta -
tive agreement between our theoretical calculations and the experimental 
GCR distributions is obtained. In particular, an increase of the high energy
particle density and a decrease of the low energy particle density are
revealed.

Â ðàáîòå [5] c öåëüþ îáúÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ óñêîðåííûõ
÷àñòèö â ãåëèîñôåðå áûëà ïðåäëîæåíà îòêðûòàÿ ìîäåëü ìîäóëÿöèè
ÃÊË.  Óäàëîñü îïðåäåëèòü ïëîòíîñòè ÃÊË ïðè óñëîâèè, ÷òî ñïåêòð íà
áåñêîíå÷íîñòè çàäàí â âèäå êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé ôóíêöèè îò ýíåð -
ãèè ÷àñòèö. Ïîÿâëåíèå ýòèõ ÷àñòèö îáóñëîâëåíî ìåõàíèçìîì îáìåíà
ýíåðãèåé ìåæäó ÃÊË è ñîëíå÷íûì âåòðîì. Ïðè ýòîì ïðåäñêàçûâàëîñü
óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö ìàëîé ýíåðãèè íà ãðàíèöå ãåëèîñôåðû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè çàêðûòîé ìîäåëè. Â ðàáîòå [3] ðàññìàò -
ðèâàëàñü çàäà÷à çàêðûòîé ìîäóëÿöèè ïðè ãðàíè÷íîì ñïåêòðå â âèäå
ñòåïåííîé ôóíêöèè ïî ïîëíîé ýíåðãèè ÃÊË. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â
ñâÿçè ñ óñïåøíûì ïðîõîæäåíèåì êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè «Voya -
ger» îáëàñòè òîðìîæåíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà — ñòîÿ÷åé óäàðíîé âîëíû  
— ïîÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [4, 6] î ïëîòíîñòÿõ òóðáó -
ëåíòíîé ïëàçìû è î ðàñïðåäåëåíèè ÃÊË â ðàçíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
äèàïàçîíàõ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðåäëàãàåòñÿ
ïðîñòåéøàÿ ìîäåëü ñòîÿ÷åé óäàðíîé âîëíû. Ìû ðàññìàòðèâàåì ñòà -
öèîíàðíóþ ñðåäó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ñôåðè÷åñêîé îáëàñòè ñ äâèæó -
ùèìèñÿ ìàãíèòíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè (ñîëíå÷íûé âåòåð) è ìåæ -
çâåçä íîé ñðåäû, ñ íåïîäâèæíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè, ðàññåèâà òåëü -
íûå ñïîñîáíîñòè êîòîðûõ çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, ÷åì ó äâèæó ùèõñÿ. Äëÿ 
ìåæçâåçäíîé ñðåäû ìû èñïîëüçóåì âåëè÷èíó N pout ( , )r  ôàçîâîé ïëîò -
íîñòè ÃÊË, êîòîðàÿ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ äèôôóçèè, à äëÿ
îáëàñòè ãåëèîñôåðû — ïëîòíîñòü N pin ( , )r  ÃÊË, êîòîðàÿ óäîâëåò -
âîðÿåò êîíâåêöèîííî-äèôôóçèîííîìó óðàâíåíèþ [2]. Çäåñü r —



ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè íàáëþäåíèÿ ñ íà÷àëîì íà Ñîëíöå, p — ìîäóëü
èìïóëüñà ÷àñòèöû, t — âðåìÿ. Íà ãðàíèöå ãåëèîñôåðû r = r0

ïðåäïîëàãàåòñÿ íåïðåðûâíîñòü ïëîòíîñòè è ïîòîêà ÷àñòèö. Òàê,
äèôôóçèîííûé ïîòîê ÃÊË íà ãåëèîïàóçå 
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Äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçóåì ïðåîáðàçîâàíèÿ Ìåëëèíà [1] ïî h: 
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Äëÿ íàõîæäåíèÿ C1  èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû èñïîëüçóåì
ïÿòîå óðàâíåíèå, à äëÿ íàõîæäåíèÿ C2— ïîñëåäíåå óðàâíåíèå. Òîãäà
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Â ðå çóëü òà òå ýòî ãî ïðå îá ðà çî âà íèÿ äëÿ ñëó ÷àÿ ÷àñ òèö íèç êîé
ýíåðãèè (h < 1)  ïîëó÷èì
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Äëÿ ÷àñòèö âûñîêîé ýíåðãèè (h > 1) èìååì
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Íà îñíîâå ñèñòåì (2) è (3) ìîæ íî ïî ñòðî èòü çà âè ñè ìîñòü êîíöåíò -
ðàöèè ÃÊË, íîðìèðîâàííîé íà êîí öåí òðà öèþ ÃÊË íà áåñ êî íå÷ íîñ òè 
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, îò ãå ëè î öåí òðè ÷åñ êî ãî ðàñ -

ñòî ÿ íèÿ x  äëÿ ÷àñ òèö âû ñî êîé è íèç êîé ýíåð ãèè.  Ýòà çà âè ñè ìîñòü äëÿ
òðåõ ðàç íûõ çíà ÷å íèé b  ïî êà çà íà íà ðèñ. 1. Bèä íî, ÷òî íà  ãðà íè öå ãå -
ëè îñ ôå ðû ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ áîëü øå ÷àñ òèö âû ñî êîé ýíåð ãèè, ÷åì â ìåæ çâåç -
äíîé ñðå äå,  è ìåíü øå ÷àñ òèö ìà ëîé ýíåð ãèè, êàê è ïðåä ïî ëà ãà ëîñü â
ðà áî òå [5]. Êà ÷åñ òâåí íî ýòî ñî îò âå òñòâó åò ðå çóëü òà òàì, ïî ëó ÷åí íûì
ýêñ ïå ðè ìåí òàëü íî ïðè èç ìå ðå íèè èí òåí ñèâ íîñ òè êîñ ìè ÷åñ êèõ ëó ÷åé
íà êîñ ìè ÷åñ êîì àï ïà ðà òå «Voyager-2» [4, 6]. 

Äëÿ ÷àñ òèö âñåõ ýíåð ãèé âíóò ðè ãå ëè îñ ôå ðû èí òåí ñèâ íîñòü ÃÊË
ðàñ ïðå äå ëå íà â ñî îò âå òñòâèè ñ ïàð êå ðîâ ñêîé ýêñ ïî íåí òîé, à ñíà ðó æè
ýòà ïëîò íîñòü ïî ñòî ÿí íà (ðèñ. 2), ïðè ÷åì ýòîò ðå çóëü òàò íå çà âè ñèò îò
îò íî øå íèÿ k kin out/ . Ñòå ïåíü àíè çîò ðî ïèè äëÿ ÷àñ òèö âû ñî êèõ ýíåð -
ãèé âû ãëÿ äèò ñëå äó þ ùèì îá ðà çîì (ðèñ. 3). Èç ðè ñóí êà âèä íî, ÷òî àíè -
çîò ðî ïèÿ âíóò ðè ãå ëè îñ ôå ðû ñ óâå ëè ÷å íè åì ðàñ ñòî ÿ íèÿ îò Ñîëíöa
ðàñ òåò îò íó ëÿ äî ìàê ñè ìàëü íî ãî çíà ÷å íèÿ, à âíå åå ñïà äà åò îò ìàê ñè -
ìó ìà äî íó ëÿ, ÷òî åñ òåñ òâåí íî: ÷åì äàëü øå îò ãå ëè îñ ôå ðû, òåì ìåíü -
øå îùó ùà åò ñÿ åå íà ëè ÷èå. Äëÿ î÷åíü ìà ëûõ ýíåð ãèé ïî êà çà òåëü àíè -
çîò ðî ïèè íå èìå åò ñìûñ ëà ïî òî ìó, ÷òî ñèëü íî çà âè ñèò îò ìà ëåé øèõ
èç ìå íå íèé ìåæ ïëà íåò íî ãî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ è ñêî ðåå ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå ðîé
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Ðèñ. 1. Çàâè ñè ìîñòü íîð ìè ðî âàí íîé êîí öåí òðà öèè ÃÊË N(x, h)/N0(h)  îò ãå ëè î öåí òðè ÷åñ êî ãî
ðàñ ñòî ÿ íèÿ r/r0  äëÿ ÷àñ òèö âû ñî êèõ (1)  è íèç êèõ (2)  ýíåð ãèé   äëÿ  ñëó ÷à åâ b = 0.001, 0.1,  1



åãî ñòî õàñ òè÷ íîñ òè. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî â äàí íîé ðà áî òå ÷àñ òè öû
âû ñî êèõ è íèç êèõ ýíåð ãèé âû äå ëÿ þò ñÿ äâó ìÿ ñïî ñî áà ìè. Ïåð âûé ñâÿ -
çàí ñ ìå òî äîì ðå øå íèÿ ò. å. h>1 — âû ñî êèå è h < 1 ¾ íèç êèå ýíåð ãèè.
Âòî ðîé ñâÿ çàí ñ ôè çè êîé ïðî öåñ ñîâ, ïðî èñ õî äÿ ùèõ â ãå ëè îñ ôå ðå, è
ãðà íè öà ìåæ äó áîëü øè ìè è ìà ëû ìè ýíåð ãè ÿ ìè îïðå äå ëÿ åò ñÿ òîé
ýíåð ãè åé, ïðè êî òî ðîé ïî òîê ÷àñ òèö, à ñòà ëî áûòü è ñòå ïåíü àíè çîò ðî -
ïèè â äàí íîé òî÷ êå ãå ëè îñ ôå ðû ðàâ íû íó ëþ. Âèä íî, ÷òî â îò ëè ÷èå îò
ðå çóëü òà òîâ ðà áî òû [3], íà ãðà íè öå ãå ëè îñ ôå ðû ïî ÿâ ëÿ åò ñÿ èç áû òîê
÷àñ òèö âû ñî êèõ ýíåð ãèé. Ýòî îá óñëîâ ëå íî ìå õà íèç ìîì ðàñ ñå ÿ íèÿ
óñêî ðåí íûõ ÷àñ òèö íà íå îäíî ðîä íîñ òÿõ ìåæ çâåç äíîé ñðå äû, â ðå çóëü -
òà òå ÷å ãî îíè ìî ãóò ñíî âà ïî ïà äàòü â ãå ëè îñ ôå ðó. 
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ÃÊË, íîðìèðîâàííîé íà êîíöåíòðàöèþ íà áåñêîíå÷íîñòè,   
îò ãåëèîöåíòðè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ r/r0  äëÿ ÷àñòèö âñåõ ýíåðãèé 
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