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Аннотация. Явления в наружном слое солнечной 
атмосферы, гелиосфере, включающие сверхзвуковой 
солнечный ветер, переносимое им гелиосферное маг-
нитное поле (ГМП) и распространяющиеся в гелио-
сфере космические лучи, важны для многих процес-
сов, происходящих в этом слое. Для некоторых, 
например геомагнитной активности или распростра-
нения космических лучей, важны не только напряжен-
ность, но и направление поля. Но если в этом отноше-
нии ситуация в периоды низкой пятенной солнечной 
активности вполне ясна — гелиосфера разделена на 
два полушария с противоположной полярностью 
(к Солнцу/от Солнца) — в периоды высокой актив-
ности Солнца, когда происходит инверсия ГМП, про-
стой модели этого явления нет. 

В статье продолжается исследование явления 
инверсии ГМП и связанных с ним эффектов в интен-
сивности галактических космических лучей (ГКЛ). 
Ранее были сформулированы общие представления 
о 22-летней цикличности в характеристиках Солнца, 
гелиосферы и космических лучей и подробно обсуж-
дались наблюдаемые эффекты в интенсивности ГКЛ, 
связываемые нами с инверсией ГМП. В данной работе 
рассмотрена модель инверсии ГМП, связанной лишь 
с эволюцией магнитного поля в слое между фотосфе-
рой и основанием гелиосферы из-за изменения рас-
пределения фотосферных полей от оборота к обороту 
Солнца, и показано, что этого недостаточно для объ-
яснения основных эффектов в интенсивности ГКЛ. 
В указанном слое магнитное поле является основным 
энергетическим фактором. Более полная модель ин-
версии ГМП, включающая преобразование его харак-
теристик из-за взаимодействия разноскоростных пото-
ков солнечного ветра в самой гелиосфере, где солнеч-
ный ветер является основным энергетическим факто-
ром, будет обсуждаться в следующей статье. 

Ключевые слова: гелиосфера, гелиосферные маг-
нитные поля (ГМП), инверсия ГМП, галактические 
космические лучи (ГКЛ), модуляция ГКЛ, долговре-
менные вариации интенсивности ГКЛ, ГКЛ в периоды 
инверсии ГМП. 

Abstract. Phenomena in the outer layer of the solar 
atmosphere, the heliosphere, including the supersonic solar 
wind, the heliospheric magnetic field (HMF) carried by it, 
and cosmic rays propagating in the heliosphere are im-
portant for many processes occurring in this layer. For 
some of these processes such as geomagnetic activity or 
propagation of cosmic rays, not only the strength, but also 
the direction of the field is significant. Nonetheless, if in 
this regard the situation during periods of low sunspot ac-
tivity is quite clear — the heliosphere is divided into two 
hemispheres with opposite polarity (toward the Sun/away 
from the Sun), — during periods of high sunspot activity 
when the HMF inversion occurs, there is no simple model 
of this phenomenon. 

The paper is a sequel to the study of the HMF inver-
sion phenomenon and associated effects in the intensity 
of galactic cosmic rays (GCR). Previously, general ide-
as about the 22-year cyclicity in the characteristics of 
the Sun, heliosphere, and cosmic rays have been formu-
lated, and the effects observed in the GCR intensity, 
which we associate with the HMF inversion, have been 
discussed in detail. This paper deals with a model of 
HMF inversion, associated only with the evolution of 
the magnetic field in the layer between the photosphere 
and the base of the heliosphere due to changes in the 
distribution of photospheric fields from one solar rota-
tion to the next one, and shows that this is not enough to 
explain the main effects in the GCR intensity. In this layer, 
the magnetic field is the main energy factor. A more com-
plete model of HMF inversion, including the transfor-
mation of its characteristics due to the interaction of 
different-speed solar wind streams in the heliosphere 
itself, where the solar wind is the main energy factor, 
will be discussed in the next paper. 

Keywords:  heliosphere, heliospheric magnetic fields 
(HMF), inversion of HMF, galactic cosmic rays (GCR), 
GCR modulation, long-term GCR variations, GCR dur-
ing HMF inversion. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Основная тема этой серии статей — описание и 
моделирование долговременных вариаций интен-
сивности галактических космических лучей (ГКЛ), 
обусловленных инверсией гелиосферного магнитно-
го поля (ГМП). Под долговременными вариациями 
понимаются вариации интенсивности, усредненной 
за оборот Солнца, т. е., например, форбуш-понижения 
интенсивности не относятся к долговременным, но 
дают вклад в них. В первой части нашей работы 
[Крайнев и др., 2023б] были сформулированы общие 
факты и представления о вариациях с 22-летним 
периодом солнечных и гелиосферных магнитных 
полей и интенсивности ГКЛ, а затем подробно об-
суждались наблюдаемые эффекты в интенсивности 
ГКЛ, связываемые нами с инверсией ГМП. В данной 
работе формулируются качественные представления, 
обсуждаются подходы и делается шаг к разработке 
количественной модели гелиосферы в периоды ин-
версии ГМП. 

Поскольку эта модель предназначена для моде-
лирования долговременных вариаций интенсивности 
ГКЛ, она должна обладать определенными особен-
ностями. Во-первых, поскольку энергия и жесткость 
ГКЛ существенно выше энергии и жесткости тепло-
вого и даже направленного движения частиц плазмы 
солнечного ветра (СВ), модель может не включать 
детали, связанные с указанными движениями. Напри-
мер, в такой модели можно пренебречь структурой 
гелиосферного токового слоя (ГТС) или множе-
ством локальных мелкомасштабных токовых слоев. 
Во-вторых, для описания поведения ГКЛ даже в од-
ной точке в глубине гелиосферы (например на ор-
бите Земли) требуется модель всей гелиосферы 
(0.1<r<~120 а. е., 0°<θ<180°, 0°<ϕ<360°). Дело   
в том, что на пути к Земле частицы ГКЛ проходят 
всю гелиосферу, причем их траектория сильно зави-
сит не только от их кинетических характеристик 
(скорость, жесткость), но и от знака их электриче-
ского заряда. В-третьих, более высокая, чем у плазмы 
СВ, энергия частиц ГКЛ приводит к тому, что ГКЛ 
пересекают гелиосферу и подстраиваются к ее струк-
туре намного быстрее (τGCR≤1 мес.), чем эта струк-
тура устанавливается (τHS≥1 год). Поэтому для опи-
сания характеристик ГКЛ в данный момент требуется 
учет характеристик Солнца — в первую очередь, сол-
нечных магнитных полей (СМП) примерно за преды-
дущий год. Отметим, что такая модель гелиосферы 
квазистационарна, т. е. прямо не включает транзиент-
ные явления, такие как корональные выбросы массы 
и т. д., которые, по нашему предположению, такую 
гелиосферу только кратковременно возмущают. 

В настоящее время при моделировании долговре-
менных вариаций интенсивности ГКЛ обычно прене-
брегают искажением характеристик, наблюдаемых на 
Солнце или во внутренней гелиосфере. Например, 
считается, что тремя основными наблюдаемыми па-
раметрами, которыми определяется долговременная 
модуляция интенсивности ГКЛ, являются степень 
изогнутости ГТС (или квазитилт αqt) и общая поляр-
ность ГМП A, определяемые по данным о СМП в ко-

роне, а также абсолютная величина радиальной ком-
поненты ГМП по наблюдениям на орбите Земли 
(например, [Potgieter, 2013; Krainev et al., 2021]). 
Таким образом, предполагается, что закономерности 
распределения полярности и величины ГМП, наблю-
даемые на Солнце и в глубине гелиосферы, не изме-
няются вплоть до ее границы. Та модель гелиосфе-
ры, которая обсуждается в данной статье, аналогич-
на, т. е. тоже учитывает инверсию магнитного поля, 
как она происходит на внутренней границе гелио-
сферы, и распространяет условия на внутренней 
границе на всю гелиосферу без учета активных про-
цессов в ней. 

В данной статье в разделе 1 обсуждаются общие 
вопросы формирования ГМП. Качественные пред-
ставления об инверсии ГМП в прошедших четырех 
солнечных циклах (СЦ) 21–24 по цюрихской клас-
сификации, для которых проводилось сканирование 
фотосферных СМП и моделирование их в солнеч-
ной короне, рассмотрены в разделе 2. Поскольку 
инверсии ГМП происходят в периоды максимума 
пятенного цикла, временной профиль этого цикла 
важен для эффектов в интенсивности ГКЛ, которые 
мы связываем с инверсией ГМП, а СЦ 24 и 25 отли-
чаются от предыдущих, в разделе 3 отдельно рас-
смотрены пятенный цикл и инверсия ГМП в этих 
циклах. В разделе 4 формулируется количественная 
модель инверсии ГМП с учетом преобразования 
полярности магнитного поля только в солнечной 
короне. В разделе 5 на основе указанной модели 
рассчитывается интенсивность ГКЛ в период инвер-
сии ГМП в СЦ 24, и по результатам расчетов прове-
ряется важная закономерность поведения протонов 
и электронов, установленная для этого периода по 
данным экспериментов PAMELA и AMS-02. Нако-
нец, в разделе 6 проводится обсуждение получен-
ных результатов и формулируются выводы. 

 
1. ОБЩИЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 

ОБ ОБРАЗОВАНИИ 
ГЕЛИОСФЕРНОГО 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

По существующим представлениям ГМП форми-
руется последовательно в нескольких слоях Солнца 
и ее атмосферы.  

1. В слое под фотосферой взаимодействие дви-
жений солнечной плазмы и магнитных полей (в ос-
новном, по-видимому, описываемое теорией динамо 
[Charbonneau, 2010]) создает на фотосфере (r=rS) 
две ветви СМП (тороидальную и полоидальную)  
с разными характеристиками.  

2. В слое над фотосферой (rS<r≤rSS≈2.5rS) из-за 
быстрого спада плотности атмосферы основная энер-
гия содержится в СМП и их распределение обычно 
оценивают в какой-нибудь модификации потенци-
альной модели магнитного поля (ПММП) [Schatten 
et al., 1969; Altschuler, Newkirk, 1969], в которой 
получает преимущество более крупномасштабная 
полоидальная ветвь СМП. В этой модели на наруж-
ной поверхности этого слоя (поверхность источника 
r=rSS) остается только радиальная компонента СМП, 
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SS
rB  с большими униполярными областями открытых 

(т. е. не замыкающихся на фотосферу, а выходящих 
в гелиосферу) силовых линий. Нейтральные линии 
( SS 0rB = ) на этой поверхности рассматриваются как 
основания токового слоя (хотя, конечно, при r<rSS 
нет никакого тока, не только токового слоя). В этом же 
(будем называть его потенциальным) слое в основ-
ном происходит ускорение СВ вдоль открытых си-
ловых линий до сверхзвуковых (но не сверхальфве-
новских) значений.  

3. В следующем слое ( H
SS S

S
in 21.5r r r r< ≤ ≈ =  

=0.1 а. е.) плотность кинетической энергии СВ ста-
новится сопоставима, а затем и превышает плот-
ность магнитной энергии. При этом обычно предпо-
лагается, что распределение по полярности СМП  
в этом слое меняется слабо, а по напряженности изме-
няется из-за токовых слоев, опирающихся на нейтраль-
ные линии SS 0rB =  [Schatten, 1971]. 

4. Наконец, в гелиосфере, где превалирует ки-
нетическая энергия СВ, характеристики СВ и ГМП 
определяются их граничными условиями (а также 
граничными условиями для плотности и температуры 
СВ) на HS

inr r=  и формируются взаимодействием всех 
компонент, часто рассматриваемым в кинематиче-
ском (т. е. в пренебрежении влиянием ГМП на СВ) 
или, более строго, в магнитогидродинамическом 
(МГД) приближениях. 

Поскольку от этого зависит надежность прогноза 
эффектов воздействия СВ и ГМП на Землю и окру-
жающее ее пространство, рассмотрению процессов в 
первых трех слоях посвящено много работ, от полно-
стью опирающихся на физику процесса [Tóth et 
al., 2012] до гибридных эмпирически-физических 
[Odstrcil, 2003]. Процессы в средней и дальней ге-
лиосфере для оценки космической погоды около 
Земли не столь важны, особенно для квазистацио-
нарных процессов, прежде всего потому, что на столь 
малых расстояниях от Солнца даже в кинематиче-
ском приближении можно получить близкую к ре-
альности картину. Однако в последнее десятилетие 
появились работы, ориентированные на построение 
модели СВ и ГМП во всех четырех слоях солнечной 
атмосферы для понимания, в частности, вариаций 
интенсивности ГКЛ, которые на своем пути до детек-
тора проходят всю гелиосферу [Guo, Florinski, 2014, 
2016; Wiengarten et al., 2014; Luo et al., 2020]. 

 
2. КАЧЕСТВЕННЫЕ  

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ 
ОБ ИНВЕРСИИ ГМП 

Как уже указывалось, к середине 1970-х гг. сло-
жилось представление [Rosenberg, Coleman, 1969; 
Shulz, 1973], что в периоды низкой солнечной ак-
тивности, когда гелиосфера сравнительно редко 
возмущается транзиентными явлениями (типа удар-
ных волн от вспышек или корональных выбросов 
масс), ГМП в первом приближении представляется 
состоящим из двух униполярных «полушарий» про-
тивоположной полярности, разделенных гофриро-

ванным ГТС, и характеризуется обшей полярностью 
A (единичная величина со знаком радиальной ком-
поненты регулярного ГМП Br в северном полуша-
рии) и степенью изогнутости ГТС αqt (так называемый 
квазитилт, равный половине гелиоширотного диапа-
зона, занимаемого ГТС). О форме ГТС обычно судят 
по форме нейтральных линий на поверхности источ-
ника, рассчитанных по ПММП WSO (Wilcox Solar 
Observatory, Stanford, USA, [http://wso.stanford.edu]), 
предполагая его перенос в гелиосферу радиальным 
СВ с учетом вращения внутренней границы гелио-
сферы вместе с Солнцем. Напряженность ГМП оце-
нивают по измеренному |Br| на орбите Земли, обычно 
предполагая, что эта характеристика не зависит от ге-
лиошироты [Smith, 2011] и регулярное ГМП соот-
ветствует модели Паркера [Parker, 1958]. 

Что происходит в периоды инверсии ГМП в эпохи 
максимума СЦ, известно значительно хуже. Можно 
предположить, что с приближением к максимуму 
возмущения в гелиосфере размывают четкую кар-
тину двухполушарной гелиосферы с определенной 
общей полярностью A. Для начала хотелось бы 
сформулировать исходную модель инверсии ГМП, 
обусловленную процессами в солнечной короне, т. е. 
под внутренней границей гелиосферы. Именно эту 
модель мы называем моделью инверсии ГМП на внут-
ренней границе гелиосферы (или моделью внутрен-
ней инверсии ГМП) и рассматриваем в данной ста-
тье. Далее эту модель можно было бы «возмущать» 
каким-то измеряемым параметром (например, чис-
лом транзиентов в единицу времени) или дополнить 
МГД-симуляцией этих возмущающих процессов  
в гелиосфере. 

Из результатов моделирования СЦ в разных вари-
антах теории солнечного динамо [Charbonneau, 2010] 
и обработки результатов сканирования фотосферного 
магнитного поля на WSO [http://wso.stanford.edu],  
в эксперименте GONG [http://gong.nso.edu/], на Горной 
астрономической станции Главной астрономической 
обсерватории РАН [http://solarstation.ru/sun-service] 
складывается представление, что инверсия высоко-
широтных СМП происходит путем замещения СМП 
старой полярности магнитными полями противопо-
ложной направленности в результате меридиональ-
ного дрейфа или диффузии остатков магнитных по-
лей активных областей от средних и низких широт 
к полюсам. Процесс изменения и инверсии распре-
деления ГМП по полярности часто описывают как 
вращение солнечного диполя относительно оси, ле-
жащей приблизительно на экваторе. Этому также спо-
собствует представление магнитного поля в ПММП 
в виде ряда по сферическим гармоникам. В этом слу-
чае процесс изменения и инверсии распределения 
ГМП по полярности должен быть сильно неосесим-
метричным и происходить в потенциальном слое, где 
магнитное поле является основным энергетическим 
фактором. 

Наше качественное представление о процессе 
инверсии ГМП было сформулировано в работах 
[Krainev, Kalinin, 2014; Krainev et al., 2015; Крайнев, 
2019]. Мы предположили, что процесс изменения 
и инверсии распределения ГМП по полярности за-
ключается в смене типов распределений, классифици- 

http://wso.stanford.edu/
http://wso.stanford.edu/
http://gong.nso.edu/
http://solarstation.ru/sun-service
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Рис. 1. Фазы и типы распределений радиальной компоненты магнитного поля магнитного поля на поверхности ис-

точника в период инверсии ГМП в СЦ 23. На всех панелях а–д по оси абсцисс отложена кэррингтоновская гелиографи-
ческая долгота φ∈[0, 360], по оси ординат — широта λ∈[–90, 90], а над картами показан номер и среднее время кэрринг-
тоновского оборота. Оттенки синего и сплошные тонкие черные изолинии — области SS 0,rB >  оттенки красного и штри-

ховые тонкие черные изолинии — области SS 0.rB <  Жирные черные линии — изолинии SS 0rB =  (основания ГТС), 

белый цвет — прилегающие к ним области малого SS
rB  

 
руемых по количеству и форме нейтральных линий 

SS 0,rB =  рассчитанных по ПММП WSO на поверх-
ности источника [http://wso.stanford.edu], и полярно-
сти униполярных областей на этой поверхности. 
Именно эти линии рассматриваются как основания 
ГТС. На рис. 1 показаны все пять типов распределе-
ния ГМП по полярности с использованием резуль-
татов классического варианта модели WSO на при-
мере инверсии ГМП в СЦ 23. Отметим, что в ПММП 
магнитное поле в слое между фотосферой и поверх-
ностью источника потенциально, т. е. в этом слое 
отсутствуют токи, а ток на самой этой поверхности 
постулируется только для исчезновения касатель-
ных к ней компонент поля. Именно поэтому на кар-
тах рис. 1 изолинии радиальной компоненты поля 
указывают на плавное изменение величины SS

rB  при 

пересечении изолинии SS 0,rB =  а не скачкообразное, 
характерное для перехода через токовый слой и для 
наблюдений в гелиосфере. Поэтому для более реа-
листического описания распределения величины Br 
приходится включать в расчеты наличие токового 
слоя под (например, [Zhao, Hoeksema, 1994]) или 

над поверхностью источника [Schatten, 1971]. При 
обсуждении карт на рис. 1 будем обращать внима-
ние лишь на полярность SS

rB  и форму нейтральных 
линий, которые в дальнейшем будем часто называть 
проекциями ГТС. 

На рис. 1, а показано распределение полярности 
ГМП в последнем солнечном обороте до начала всего 
периода инверсии ГМП в СЦ 23. Оно соответствует 
общей полярности ГМП A>0 и на рис. 2, б, показы-
вающем структуру периодов инверсии в СЦ 21–24, 
закодировано синим цветом. Такое двухполушарное 
(точнее, двухполусферное, так как пока рассматри-
вается только сфера поверхности источника) рас-
пределение полярности с единственной и глобаль-
ной (т. е. соединяющей все долготы) поверхностью 
ГТС, разделяющей две униполярные полусферы, 
до этого существовало примерно восемь лет после 
окончания инверсии ГМП в СЦ 22 (кэррингтонов-
ский оборот (КО) 1848, 1991.9, первый кэррингто-
новский оборот дипольной фазы после инверсии). 
При этом степень изогнутости ГТС αqt системати-
чески изменялась. Эту фазу развития магнитного 
цикла в гелиосфере мы будем по типу распределения 

http://wso.stanford.edu/
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Рис. 2. Инверсия высокоширотных солнечных полей и структура периодов инверсии ГМП в СЦ 21–24: а — сгла-

женная с периодом один год проекция вдоль луча зрения высокоширотных солнечных полей в северной (синие линии) 
и южной (красные линии) полярных шапках [http://wso.stanford.edu/]; б — фазы магнитного цикла в гелиосфере в периоды 
инверсии ГМП (а); последовательность типов распределений полярности ГМП (б) по классическому варианту модели 
WSO [Крайнев, 2019]. Кодировка по цвету типов распределений и фаз магнитного цикла в гелиосфере указана в тексте 
при описании рис. 1 
 
полярности ГМП называть дипольной и обозначать 
синим цветом. В фазу прединверсии (рис. 1, б) со-
храняется глобальность ГТС с той же общей поляр-
ностью ГМП A>0, но в некоторые обороты Солнца 
нарушается единственность ГТС (на рис. 2 распре-
деление этого типа, а также фаза магнитного цикла 
показаны голубым цветом). Затем следует фаза соб-
ственно инверсии ГМП (см. рис. 1, в), когда в некото-
рые обороты Солнца нарушается глобальность ГТС 
(на рис. 2 распределение этого типа и фаза показа-
ны белым цветом). В фазе постинверсии ГМП (см. 
рис. 1, г) образуется и сохраняется глобальность ГТС 
с направлением тока, соответствующим новой общей 
полярности A<0, но единственности ГТС иногда еще 
нет (розовый цвет на рис. 2). После завершения всего 
периода инверсии опять устанавливается дипольная 
фаза ГМП с двумя униполярными полусферами про-
тивоположной полярности и общей полярностью 
A<0, разделенными единственным глобальным ГТС 
(ГГТС) (рис. 1, д, красный цвет на рис. 2), устанав-
ливается примерно на восемь лет (до начала следу-
ющей инверсии в СЦ 24 (КО 2104, 2010.12, первый 
кэррингтоновский оборот фазы прединверсии)) с из-
менением степени изогнутости ГТС. 

Описанное выше поведение распределения ГМП 
по полярности с чередованием длительной двухпо-
лусферной фазы с единственным ГГТС системати-
чески изменяющейся изогнутости и трех фаз инвер-
сии ГМП близкой длительности в максимумах по-
лоидальной активности Солнца наблюдалось с 1976 г. 
(СЦ 21–24). Границы фаз инверсии ГМП в эти сол-
нечные циклы сведены в таблицу в [Крайнев, 2019]. 

3. О МЕСТЕ СЦ 24 И 25 
СРЕДИ ДРУГИХ ЦИКЛОВ 
И ОСОБЕННОСТИ ИНВЕРСИИ 
ГМП В СЦ 25 

Предыдущий и текущий СЦ 24–25 особенно ин-
тересны по двум причинам. Во-первых, эти два цикла, 
слабые как в тороидальной, так и в полоидальной 
ветвях СМП, существенно отличаются от наблю-
давшихся в большей части 20-го века мощных СЦ 
17–19, 21–23 (глобальный Современный максимум) 
[Schove, 1983]. Во-вторых, для СЦ 24 и 25 впервые 
появилась возможность исследовать долговремен-
ное поведение ГКЛ по дифференциальной интен-
сивности первичных ГКЛ разного типа в широком 
диапазоне энергий с хорошей точностью (экспери-
менты PAMELA (06.2006–01.2016) [Adriani et al., 
2013, 2018] и AMS-02 (05.2011 по настоящее время) 
[Aguilar et al., 2018, 2021]. 

В настоящее время широко обсуждается поло-
жение предыдущего и текущего СЦ в сравнении   
с предыдущими циклами. Некоторые исследователи 
говорят о начале очередного глобального минимума 
типа минимумов Маундера или Дальтона [Stozhkov 
et al., 2013], другие — об их более скромном месте 
(типа минимума Глайзберга) [Krainev et al., 2015]. 
На верхней панели рис. 3, а поведение тороидаль-
ной ветви СМП за последние 100 лет сравнивается 
со средними циклами этих полей в периоды миниму-
мов Дальтона и Глайсберга и в Современный макси-
мум (по данным [https://www.gaoran.ru/database/esai]). 
Видно, что два последних СЦ 24 и 25 по развитию 

http://wso.stanford.edu/
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Рис. 3. Тороидальная и полоидальная ветви активности Солнца с 1910 по 2024 г.: а — площадь солнечных пятен 

[https://solarscience.msfc.nasa.gov; ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/forecasts/SRS], сглаженная с периодом один год (черная ли-
ния) и наложенный на каждый цикл диапазон этой характеристики во время глобальных экстремумов, обозначенных 
соответствующими цветом и штриховкой (по данным [https://www.gaoran.ru/database/esai]). Красными значками обозна-
чена площадь пятен, средняя для двух пиков Гневышева, а штриховыми прямыми — линейная аппроксимация перехо-
дов между периодами глобальных экстремумов (см. текст). Панель б — высокоширотная активность Солнца за те же 
годы: для 1910–1975 гг. — число полярных факелов в северном (синяя линия со значками) и южном (красная линия 
со значками) полушариях [Sheeley, 1976, 2008], взятое со знаком радиальной компоненты СМП в соответствующем 
полушарии; для 1976–2024 гг. — сглаженная с периодом один год компонента СМП вдоль луча зрения с Земли в север-
ной (синяя линия) и южной (красная линия) полярных шапках [http://wso.stanford.edu/] 

 
Рис. 4. Основные фазы в распределении полярности ГМП в периоды 2010–2022 гг. (СЦ 24 и 25) в соответствии 

с классической ПММП WSO, [Крайнев, 2019]. Формат всех карт распределения полярности тот же, что на рис. 1 

https://solarscience.msfc.nasa.gov/
ftp://ftp.swpc.noaa.gov/pub/forecasts/SRS
https://www.gaoran.ru/database/esai
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пятенной активности аналогичны СЦ 15 и 16 (два по-
следних СЦ относятся к минимуму Глайсберга) и су-
щественно выше, чем средний цикл минимума Даль-
тона. Вторая особенность, заметная на рис. 3, а, — 
плавный переход от минимума Глайсберга к Совре-
менному максимуму, показанный линейной аппрок-
симацией максимальной площади пятен для СЦ 16–19 
(коэффициент корреляции ρ=0.997±0.004) и столь же 
плавное линейное возвращение (ρ=0.9995±0.0007) 
от Современного максимума (СЦ 17–23) к СЦ 24 
(назовем этот цикл началом Современного минимума). 
Отметим, что, как и в других наших работах, под вре-
менем и максимальной площадью пятен в каждом 
цикле мы понимаем средние характеристики для двух 
пиков Гневышева [Gnevyshev, 1967; Storini et al., 2003] 
по площади пятен, сглаженной с периодом 13 кэр-
рингтоновских оборотов. 

На нижней панели рис. 3, б показано развитие 
за последние 120 лет полоидальной ветви СМП. 
Видно, что инверсия полоидальных СМП (а значит 
и ГМП) происходит в период между пиками Гне-
вышева (Gnevyshev Gap или провал Гневышева 
[Gnevyshev, 1967]); термин введен в работе [Storini 
et al., 2003]) или чуть раньше (для СЦ 23). 

На рис. 4 показаны основные фазы инверсии 
ГМП в СЦ 24 и в начале СЦ 25 и дипольного периода 
между инверсиями. В инверсии ГМП в СЦ 24 при-
сутствуют все описанные нами ранее фазы. Особен-
ностью периода инверсии ГМП в текущем СЦ 25 
является отсутствие фазы прединверсии: за послед-
ним оборотом (КО 2264, рис. 4, ж) двухполусфер-
ной фазы с единственным ГТС и A>0 сразу нача-
лась фаза собственно инверсии ГМП с отсутствием 
глобального ГТС (рис. 4, з). В следующих оборотах, 
не показанных на рис. 4, появлялся и исчезал ГТС, 
соответствующий новой полярности A<0, однако 
пока неясно, когда закончится фаза собственно ин-
версии ГМП в СЦ 25. Возможно, такая ситуация 
связана с тем, что из-за отсутствия измерений в сен-
тябре и октябре 2022 г. результаты для КО 2261–
2263 интерполированы (см. [http://wso.stanford.edu]). 
Отметим, что фаза прединверсии отсутствует и по 
результатам радиального варианта модели WSO, 
причем фаза собственно инверсии началась в КО 
2263, на два оборота раньше, чем в классическом ва-
рианте. В то же время важно, что по данным ГАС ГАО 
РАН [http://solarstation.ru/sun-service/forecast] инверсия 
ГМП началась тоже в КО 2263, но с фазы предин-
версии, а собственно инверсия началась с КО 2267. 
Естественно, окончательно структура инверсии ГМП 
в текущем СЦ 25 будет ясна через год или два. 

 
4. КОЛИЧЕСТВЕННАЯ МОДЕЛЬ 

ВНУТРЕННЕЙ ИНВЕРСИИ ГМП 

Для количественного описания процесса измене-
ния и инверсии распределения ГМП по полярности 
нужно прежде всего количественно описать форму 
поверхности ГТС. В довольно общем случае регуляр-
ное ГМП B(r, θ, φ) в гелиосфере можно задать в виде 

( ) ( ) ( )m, , , , , , ,r r rθ ϕ = θ ϕ θ ϕB BF  (1) 

где Bm (r, θ, φ) — монопольное магнитное поле, везде 
направленное от Солнца; F(r, θ, φ) — функция по-
лярности регулярного ГМП, равная +1 и –1 в соот-
ветствующих униполярных областях [Krainev et al., 
2015]. При этом общее выражение для поверхностей 
ГТС F (r, θ, φ)=0. Для случая двухполушарного 
ГМП с единственным ГГТС простой формы 

( ) ( )( )CS, , 1 2 ,r A Hθ ϕ = − θ− θF  (2) 

где A — общая полярность ГМП — единичная вели-
чина, равная +1 при Br>0 в северном униполярном 
полушарии; H(x) — функция Хевисайда (H(x)=1 при 
x>0 и H(x)=0 при x<0), а θCS — полярный угол ГТС 
в точке (r, φ). 

В простейшей модели ГТС используются так 
называемые модели наклонного токового слоя 
(НТС) [Jokipii, Thomas, 1981] 

( )( )( )

CS

in sw

2
arctan tan sin / ,t r r V

π
θ = −

− a ϕ−w −
 (3) 

где ⍵, rin и Vsw — угловая скорость вращения Солнца, 
внутренний размер гелиосферы и скорость СВ соот-
ветственно, αt — тилт, или наклон токового слоя, — 
угол между плоскостью солнечного экватора и плос-
костью, в которой лежит ГТС на фиксированном 
расстоянии (основной параметр модели). Угол αt так-
же равен углу между осью вращения Солнца и осью 
магнитного диполя OZ, для которого выражением 
(3) описывается магнитный экватор. Отметим, что 
выражениями (2) и (3) можно описать лишь довольно 
простые ГТС с однозначной функцией θCS(r, φ). 

Однако токовые слои, рассчитанные по моделям 
WSO в основании гелиосферы (например, рис. 1), 
довольно плохо описываются моделью НТС (3), 
особенно в эпохи средней и высокой пятенной ак-
тивности Солнца [Krainev, Kalinin, 2010]. Это согла-
суется с большим вкладом недипольных гармоник 
в представление магнитного поля в моделях WSO 
в эти эпохи СЦ. Поэтому для количественного опи-
сания процесса изменения и инверсии распределе-
ния ГМП по полярности в эпоху высокой пятенной 
активности мы предпочитаем использовать чис-
ленное задание { }CS CS, ,i iθ ϕ  i=1, …, NCS для каждой 
из изолиний Br=0 (оснований ГТС), рассчитанной 
по моделям WSO. Поскольку в данной работе мы 
рассматриваем в основном 2D-модель инверсии 
ГМП, осесимметричную относительно оси враще-
ния Солнца, вместо трехмерной функции полярно-
сти ГМП F (r, θ, φ) и набора { }CS CS, ,i iθ ϕ  i=1, …, NCS 
для каждого из нескольких ГТС, мы используем 
усредненную по долготе полярность ГМП F(r, θ)= 
=〈F (r, θ, φ)〉φ, вычисленную с учетом всех ГТС. 

Описанная в предыдущем разделе последова-
тельность разных типов распределения по полярности 
магнитного поля в основании гелиосферы отражается 
в слоистости этого распределения в гелиосфере: 
наблюдаемое в данном обороте Солнца длительностью 

http://wso.stanford.edu/
http://solarstation.ru/sun-service/forecast


М.Б. Крайнев, М.С. Калинин             M.B. Krainev, M.S. Kalinin 

47 

 

 
Рис. 5. Инверсия магнитных полей на Солнце и на внутренней границе гелиосферы и сглаженные характеристики 

гелиосферы для периодов максимума СЦ 21–24: а, б — повторение соответствующих панелей рис. 2; в–д — сглажен-
ные с периодом 13 оборотов Солнца полярности на внутренней границе гелиосферы ГМП северного (синяя линия) 
и южного (красная линия) полюсов (в), отношение площадей с положительной и отрицательной полярностями ГМП 
(г); д — усредненная по долготе абсолютная величина радиальной компоненты ГМП в районе орбиты Земли 
[http://omniweb.gsfc.nasa.gov/] 

 
T☼≈27 дней распределение полярности ГМП в осно-
вании гелиосферы определяет распределение полярно-
сти в прилегающем к Солнцу слое гелиосферы толщи-
ной примерно ∆r=T☼Vsw, где Vsw — скорость СВ. 
При средней скорости СВ ~400–500 км/с ∆r≈7 а. е. 
Распределение полярности ГМП в следующем слое 
гелиосферы толщиной ∆r определяется его распре-
делением в основании гелиосферы в предыдущем 
обороте Солнца и т. д. Полагая размер гелиосферы 
равным ~100 а. е., распределение полярности маг-
нитного поля в гелиосфере можно представить как 
совокупность 13–15 слоев ∆r, тип и характеристики 
распределения полярности ГМП в которых опреде-
ляются типом и характеристиками распределения 
полярности магнитных полей в основании гелио-
сферы в последовательности 13–15 оборотов Солнца. 
Естественно, это относится не только к распределе-
нию полярности ГМП, но и к распределению модуля 
его радиальной компоненты, скорости СВ и т. д. 
Если механически составить такую модель (как это 
делается, например, в [Boschini et al., 2018]), она не 
будет удовлетворять основным требованиям (напри-
мер, бездивергентности регулярного ГМП). Поэтому, 
как это часто делается [Potgieter, 2013; Krainev et al., 

2021], для учета размеров гелиосферы и времени 
распространения СВ до ее границы мы будем усред-
нять за этот период наблюдаемые вблизи Солнца 
характеристики. Далее изменение состояния гелио-
сферы во времени будем определять средними зна-
чениями его характеристик за предыдущий год или, 
если используются усредненные за оборот Солнца 
характеристики, их рядом, сглаженным с перио-
дом nsm=13 и смещенным на nsm/2 оборотов назад 
во времени. 

На рис. 5, кроме повторения динамики инверсии 
высокоширотного магнитного поля на фотосфере 
Солнца и структуры магнитных фаз и периодов ин-
версии ГМП в СЦ 21–24 (см. рис. 2), показано, как 
ведут себя сглаженные гелиосферные характеристики. 
Три нижние панели — временные профили сгла-
женных с периодом ~1 год характеристик: усред-
ненной по долготе полярности ГМП на внутренней 
границе гелиосферы (точнее, на поверхности источ-
ника) на полюсах; отношения площадей областей 
с положительной и отрицательной полярностями маг-
нитного поля тоже на поверхности источника и мо-
дуля радиальной компоненты ГМП на орбите Земли, 
усредненного по долготе. Видно, что инверсия ГМП 

http://omniweb.gsfc.nasa.gov/
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на полюсах на внутренней границе гелиосферы про-
исходит примерно в течение одного-двух лет в те же 
периоды, что и инверсия высокоширотных фото-
сферных магнитных полей. При вычислении усред-
ненного по долготе и сглаженного модуля радиаль-
ной компоненты ГМП не учитывается полярность 
ГМП. Поэтому использование этой характеристики 
в модели предполагает, что площади областей с по-
ложительной и отрицательной полярностями ГМП 
равны, иначе нарушается требование равенства нулю 
магнитного потока через сферу, что чревато многими 
неприятностями при использовании такой модели 
гелиосферы. Из рис. 5, г видно, что сглаженное от-
ношение этих площадей не сильно (на 10–20 %) от-
личается от единицы. В поведении модуля радиаль-
ной компоненты ГМП на орбите Земли, усредненного 
по долготе, на фоне общего повышения в периоды 
максимума пятенного цикла заметны локальные 
понижения длительностью 1–2 года, которые мы 
связываем с явлением провала Гневышева [Storini et 
al., 2003] и соответствующими явлениями в интен-
сивности ГКЛ [Крайнев и др., 2023а]. 

На рис. 5, в показан временной профиль F по-
лярности ГМП на внутренней границе гелиосферы 
только на полюсах. Однако, как будет видно из сле-
дующего раздела, для описания распространения 
ГКЛ важна эта характеристика, а также ее градиент 
на всех широтах. Более подробное описание по срав-
нению с рис. 5, в процесса инверсии ГМП представле-
но на двух нижних панелях рис. 6 на примере СЦ 24. 
Несмотря на то, что инверсия полярности ГМП и ее 
градиента (на внутренней границе гелиосферы      
и усредненной по долготе полярности ГМП эту роль 
играет ее производная по полярному углу (∂F /∂θ)) 
происходит не совсем синхронно на разных широ-
тах, весь процесс инверсии ГМП на внутренней гра-
нице гелиосферы протекает в течение примерно од-
ного года. 

Отметим, что довольно похожая на изложенную 
модель инверсии ГМП предложена в работе [Kopp et 
al., 2021]. Авторы этой работы тоже исходят из карт 
полярности радиального магнитного поля и формы 
токовых слоев in 0rB =  на внутренней границе ге-
лиосферы, но не используют расчетные формы то-
ковых слоев, а стараются привести распределение 
полярности к выражениям (2), (3), соответствующим 
модели НТС, но при произвольном, не равном только 
+1 или –1 значении общей полярности A в выраже-
нии (2). Что касается учета больших размеров ге-
лиосферы, авторы [Kopp et al., 2021] обсуждают как 
слоистую модель гелиосферы, так и усреднение по 
времени на ее внутренней границе. 

 
5. МОДЕЛИРОВАНИЕ 

ИНТЕНСИВНОСТИ ГКЛ 
В МОДЕЛИ ВНУТРЕННЕЙ 
ИНВЕРСИИ ГМП 

Моделирование долговременных вариаций ин-
тенсивности ГКЛ обычно осуществляется решением 
стационарного 3D-уравнения для функции распре-
деления, 2( , ) ( , ) /p T p=r rU J , [Parker, 1958, 1965; 
Крымский, 1964; Jokipii et al., 1977]: 

( ) ( )s d 0
3 ln

,
p

∇⋅ ∂
∇ ⋅ ∇ − + ⋅∇ + =

∂
VV V UU UK  (4) 

где p, T — импульс и кинетическая энергия частиц; 
sK  — тензор диффузии; V и Vd — скорости СВ   

и дрейфа частиц в неоднородном ГМП.  
В данной работе решается уравнение для описа-

ния поведения усредненной по долготе интенсивности 
ГКЛ, ( ) ( ), , , ,J r T J T

ϕ
θ = r  которое получается 

усреднением уравнения (2) по долготе: 

( ) ( )d 0,
3 ln

UU U
p

∇⋅ ∂
∇ ⋅ ⋅∇ − + ⋅∇ + =

∂
VK V V  (5) 

где коэффициенты 2D-уравнения (5) равны усред-
ненным по долготе соответствующим коэффициен-
там 3D-уравнения (4). При этом в левой части урав-
нения (5) опущен плохо известный член источника 
Q, зависящий от вариаций функции ( , )prU  и ко-
эффициентов уравнения (2) с долготой [Калинин, 
Крайнев, 2014; Kalinin et al., 2021]. Краевая задача 
для функции U(r, θ, p) в сферической гелиоцентри-
ческой системе координат (r, θ, φ) образуется добав-
лением к уравнению (5) краевых и начальных усло-
вий для U: 

in

0,

/ 0,

/ 0,
r rU r

U
=

θ= π

∂ ∂ =

∂ ∂θ =
 (6а) 

( )
out nm ,r rU U p

=
=  (6б) 

( )
max nm max ,p pU U p

=
=  (6в) 

где rin, rout, Unm — внутренний и наружный размеры 
области модуляции и немодулированная функция 
распределения ГКЛ соответственно. 

В расчетах использованы простейшая сфериче-
ская модель гелиосферы (rin =0.1 а. е., rout=122 а. е.) 
и постоянная радиальная скорость СВ Vsw=450 км/с, 
что для периода высокой солнечной активности в пер-
вом приближении обосновано [Smith, 2011]. 
Использованные немодулированный спектр прото-
нов, а также пространственная и жесткостная зави-
симость коэффициентов диффузии в параллельном 
и перпендикулярном регулярному ГМП направле-
ниям также часто употребляются (например, [Vos, 
Potgieter, 2015]): 

( )
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с коэффициентом ( ) 22

0
0.29 10K = ⋅



 см2/с, и кон-

стантами B0=1 нТл, Rk=3, с1=0.88, с2=2.1, с3=2.4. 
При расчете поведения ГКЛ в период инверсии 

ГМП при описании магнитного поля выражением 
(1) скорость магнитного дрейфа частиц (см. [Burger, 
et al., 1985]): 
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Рис. 6. Структура и протекание процесса инверсии ГМП на всех широтах в СЦ 24: а, б — повторение соответствую-

щих панелей рис. 2 и 5; в, г — сглаженные с периодом один год усредненная по долготе полярность ГМП F и ее произ-
водная по полярному углу ∂F/∂θ (см. объяснение в тексте), соответственно, на всех широтах. Соответствие цвета с вели-
чиной и знаком характеристик показано на панельках справа 

 
где p, v, q — импульс, скорость и заряд частицы. 
Первый и второй члены в правой части выраже-
ния представляют собой соответственно регулярную 
и вдоль ГТС скорости магнитного дрейфа частиц. 

В данной статье мы используем решение сфор-
мулированной выше краевой задачи только для про-
верки одного из основных выводов, сделанных ра-
нее [Крайнев и др., 2023б] из наблюдений интен-
сивности ГКЛ в период инверсии ГМП, а именно, 
что в этот период в течение примерно двух лет ча-
стицы ГКЛ разного знака заряда ведут себя практиче-
ски одинаково, хотя вне этого периода интенсивность 
зависит как от знака заряда частиц q, так и от поляр-
ности ГМП A. Этот вывод был сделан по периоду 
инверсии ГМП в СЦ 24, когда впервые появились 
детальные данные об интенсивности ГКЛ разного 
типа по данным эксперимента AMS-02 [Aguilar et 
al., 2018, 2021], и надежно проверить его по другим 
периодам инверсии ГМП пока нельзя. 

Единственным механизмом в краевой задаче мо-
дуляции ГКЛ (5), (6), зависящим от знака q, является 
магнитный дрейф со скоростью (8), определяемой 
произведением q и A. Поэтому критерием оценки 
модели инверсии ГМП для определенного СЦ мы 
считаем нечувствительность в течение времени по-

рядка года или двух интенсивности ГКЛ, рассчи-
танной с использованием этой модели, к изменению 
знака заряда частиц и полярности ГМП. Отметим, 
что вывод о необходимости полного выключения 
дрейфа частиц в период собственно инверсии ГМП 
в СЦ 24 для теоретического описания совокупности 
наблюдений интенсивности ГКЛ сделан также во мно-
гих работах, например [Aslam et al., 2023]. 

Проверку по сформулированному выше крите-
рию описанной в разделе 4 модели инверсии ГМП 
проведем для СЦ 24. На верхних трех панелях рис. 7, 
а–в вертикальными линиями отмечено время трех 
оборотов, отделенных двумя кэррингтоновскими 
оборотами. На нижней панели рис. 7, г для этих трех 
моментов показаны спектры частиц, рассчитанные 
при решении задачи (5), (6). При этом в каждый мо-
мент рассчитывались три спектра, полученные при 
использовании скорости дрейфа, умноженной на ко-
эффициент, равный 1, –1, 0. Эти три спектра пока-
заны соответственно сплошными линиями синего 
и красного цвета и штриховой черной линией. Из-
вестно, что в период инверсии СЦ 24 полярность 
ГМП изменяется от A<0 к A>0, а взаимное распо-
ложение спектров при низких энергиях в порядке воз-
растания интенсивности соответствует qA<0, qA=0, 
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Рис. 7. Рассчитанные спектры протонов ГКЛ для трех кэррингтоновских оборотов (три вертикальных столбца пане-

лей) периода инверсии СЦ 24, для которого фазы магнитного цикла, сглаженная усредненная полярность ГМП на полю-
сах и сглаженный модуль радиальной компоненты ГМП показаны, соответственно, на верхних трех горизонтальных 
слоях панелей а–в. Вертикальными линиями на этих трех панелях отмечены три момента, причем линия для текущего 
оборота показана красным цветом и на верхней панели помечена звездочкой. На трех нижних панелях г показаны спектры 
протонов ГКЛ при трех вариантах скорости магнитного дрейфа, описанных в тексте 

 
qA<0. Поэтому существенное расхождение и изме-
нение порядка расположения синих и красных ли-
ний при переходе от первого к третьему моменту 
означает, что между этими моментами (чуть раньше 
второго момента) произошло быстрое изменение 
эффективной для ГКЛ полярности ГМП. Значит, 
период, когда интенсивность ГКЛ нечувствительна 
к полярности ГМП, составляет не больше 3–5 обо-
ротов Солнца, что противоречит при моделировании 
ГКЛ выводу, что этот период составляет примерно 
два года. По-видимому, этим недостатком обладает 
и предложенная в [Kopp et al., 2021] модель инвер-
сии ГМП, поскольку в ней тоже учитываются лишь 
процессы в слое между фотосферой и гелиосферой. 

 
6. ОБСУЖДЕНИЕ И ВЫВОДЫ 

Описание в разделе 1 этапов образования ГМП 
по слоям в общем отражает большие усилия, пред-
принимаемые в этом отношении. Однако наиболее 
важной и нерешенной проблемой остается описание 
ускорения СВ, что обусловлено отсутствием удо-
влетворительной теории этого ускорения и, в конеч-
ном счете, нагрева солнечной короны. Поэтому рас-
пределение скорости СВ на внутренней границе 
гелиосферы формируется по полуэмпирическим 
связям скорости с геометрией магнитных силовых 
линий и не очень надежно. Но именно это распреде-
ление скорости определяет ГМП в самой гелиосфере. 

При формировании наших качественных пред-
ставлений об инверсии ГМП в разделе 2 мы пользо-
вались данными и моделями только WSO, хотя су-

ществуют другие обсерватории, сканирующие сол-
нечные магнитные поля, по данным которых вос-
станавливаются поля скорости СВ и ГМП на внут-
ренней границе гелиосферы. Прежде всего это обу-
словлено тем, что данные и результаты расчетов 
по моделям WSO существуют с 1976 г., а данные 
других обсерваторий и результаты моделирования 
полей скорости СВ и ГМП на внутренней границе 
гелиосферы доступны с недавнего времени. Тем не 
менее, когда данные WSO ненадежны (например, 
в конце 2022 г.), мы используем и будем дальше 
использовать другие данные [http://gong.nso.edu; 
http://solarstation.ru/sun-service]. 

При обсуждении в разделе 3 места СЦ 24 и 25 
среди других циклов и плавности (и линейности) 
переходов от минимума Глайсберга к Современному 
максимуму и затем возврата к аналогичному глайс-
берговскому Современному минимуму мы основы-
вались только на линейности четырех максималь-
ных значений в первом переходе и трех во втором. 
Тем не менее, сама эта линейность с высокими ко-
эффициентами корреляции может быть указанием, 
что эта тройка экстремумов (глайсберговский ми-
нимум — Современный максимум — Современный 
минимум) чем-то объединена и отличается от дру-
гих глобальных экстремумов типа минимумов Даль-
тона или Маундера, образующихся внезапно. 

Отметим, что при формировании количествен-
ных моделей инверсии ГМП в разделе 4, а также при 
моделировании интенсивности ГКЛ в разделе 5 усред-
нение по долготе при переходе от 3D- к 2D-моделям 

http://gong.nso.edu/
http://solarstation.ru/sun-service
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легко может приводить к нефизичности моделей 
(например, к нарушению бездивергентности ГМП) 
и, возможно, к неконтролируемым ошибкам в рас-
четах. Поэтому, если это возможно, надо формули-
ровать и решать 3D-задачи с последующим усред-
нением результатов по долготе даже для случая, 
когда интерес представляет усредненная по долготе 
характеристика.  

Кроме того, отметим, что описанная в разделе 4 
схема учета размеров гелиосферы предполагает, что 
наблюдаемые в глубине гелиосферы характеристики 
переносятся с постоянной скоростью и их распреде-
ление не изменяется с расстоянием. Это второе 
предположение используется в модели инверсии 
ГМП, обсуждаемой в данной статье, а также в боль-
шинстве работ по теоретическому описанию моду-
ляции ГКЛ. В [Крайнев и др., 2023а] высказано 
предположение, что даже в периоды низкой актив-
ности с устойчивым, но неоднородным распределе-
нием скорости СВ в основании гелиосферы взаимо-
действие разноскоростных потоков СВ может с уда-
лением от Солнца существенно исказить распреде-
ление как СВ, так и ГКЛ. Более того, такое искажение 
распределения гелиосферных характеристик с рассто-
янием следует ожидать для периодов высокой пя-
тенной активности и инверсии ГМП, когда распре-
деления скорости СВ и ГМП в основании гелио-
сферы сильно неоднородны и быстро меняются. 
Поэтому мы рассматриваем излагаемую в данной 
статье модель инверсии ГМП как первое приближе-
ние к модели, адекватно описывающей ситуацию. 
С другой стороны, именно процессы в подложке 
гелиосферы, где магнитные поля являются активным 
агентом, формирующим распределения СВ и ГМП 
на внутренней границе гелиосферы, приводят к ин-
версии ГМП. Процессы же в самой гелиосфере, где 
распределения всех характеристик формируются 
прежде всего солнечным ветром, возмущают уже 
созданную на внутренней границе инверсию ГМП. 

Основные выводы: 
• Для солнечных циклов 21–24 сформулирована 

качественная модель инверсии ГМП, позволяющая 
представить временные границы, фазы и структуру 
этого явления в отношении распределения поляр-
ности ГМП. 

• В двух последних циклах СЦ 24–25 как торо-
идальная, так и полоидальная ветви солнечной ак-
тивности понижены по сравнению с предыдущими 
циклами, принадлежащими Современному макси-
муму, и их уровень близок к средним циклам мини-
мума Глайсберга. Переход от минимума Глайсберга 
к Современному максимуму и возврат опять к уровню, 
аналогичному минимуму Глайсберга, происходит 
линейно во времени. 

• Для каждого из циклов 21–24 сформулирована 
так называемая внутренняя модель инверсии ГМП, 
в которой активным агентом является лишь солнеч-
ное магнитное поле на фотосфере и в короне Солнца, 
хотя при этом учитываются конечные размеры ге-
лиосферы. 

• Рассмотрение модуляции интенсивности ГКЛ 
в гелиосфере с использованием внутренней модели 

инверсии ГМП для СЦ 24 приводит к выводу об очень 
быстрой инверсии ГМП, т. е. период, когда интен-
сивность ГКЛ нечувствительна к полярности ГМП, 
составляет всего 3–5 оборотов Солнца. Это резко 
противоречит результатам моделирования интенсив-
ности ГКЛ, согласно которым этот период составляет 
примерно два года. 

• Для построения полноценной модели инвер-
сии ГМП требуется учет возмущения, созданного 
на внутренней границе распределения ГМП в самой 
гелиосфере из-за взаимодействия неоднородных и не-
стационарных потоков СВ. 

Авторы благодарны всем командам исследовате-
лей, представляющим свои результаты в сети Ин-
тернет. Благодарим также рецензентов, учет замеча-
ний которых существенно улучшил статью. 
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