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В конце 1960-х – начале 1970-х годов в ИКФИА СО РАН для определения параметров функции распределения кос-

мических лучей (КЛ) и изучения свойств солнечного ветра был разработан метод глобальной съемки. В нем вся мировая 

сеть станций КЛ используется как единый многонаправленный прибор. В данной работе с помощью этого метода мы 

определяли параметры первой гармоники функции распределения КЛ за каждый час измерений 1981–1998 гг. Установ-

лено, что в анализируемый период времени в более чем 60 % случаев (218 из 365 событий), за 1–3 сут перед приходом 

на Землю крупномасштабных возмущений солнечного ветра, в направлении от Солнца наблюдалась устойчивая (не ме-

нее 3 часов) радиальная компонента суточной анизотропии КЛ с амплитудой более 0.4 %. Сделан вывод, что это может 

служить предвестником геомагнитных бурь. 

 

In the late 1960s and at the beginning of 1970 at IKFIA,SB RAS, the method of global survey was developed for definition 

of distribution function parameters of cosmic rays and studying of solar wind properties. In this method, the whole world network 

of cosmic ray stations is used as the one multidirectional device. In this paper, by means of this method we have determined pa-

rameters of the first harmonic of distribution function of cosmic rays per each hour of measurements for 1981–1998. It has been 

fond that during the analyzed period in more than 60 % of cases (218 from 365 events), for the time period from 1 up to 3 days 

before the arrival to the Earth of large-scale disturbances of the solar wind, in the direction from the Sun the stable (not less than 

3 hours) radial component of daily cosmic ray anisotropy with the amplitude more than 0.4 % has been observed. The conclusion 

that it can serve as a precursor of geomagnetic storms has been made. 

 

Введение 

В ИКФИА СО РАН многие годы проводятся ра-

боты по прогнозированию прихода на орбиту Земли 

межпланетных ударных волн по данным измерений 

интенсивности космических лучей (КЛ), воздей-

ствие которых на магнитосферу Земли приводит к 

возникновению геомагнитных бурь. Бури, в свою 

очередь, могут влиять на качество и надежность 

космических и наземных технологических систем и 

подвергать опасности жизнь и здоровье человека. 

Поэтому разработка методов прогноза сильных гео-

физических возмущений является актуальной зада-

чей современности. 

 

Метод глобальной съемки 

В конце 1960-х – начале 1970-х гг. в ИКФИА СО 

РАН для определения параметров функции распре-

деления КЛ и изучения свойств солнечного ветра 

был разработан метод глобальной съемки. В нем вся 

мировая сеть станций КЛ используется как единый 

многонаправленный прибор. В основу этой методи-

ки положена связь тока W  с анизотропией КЛ A , 

выражаемая соотношением:  

/ (γ 2),W cA   (1) 

uде c  – скорость частиц, приближенно равная ско-

рости света; γ – показатель дифференциального 

энергетического спектра [Алтухов и др., 1973]. Ис-

пользование вместо анизотропии A  понятия тока 

W  лучше отражает физический смысл явлений кон-

векции и диффузии частиц. 

Прежде чем включить данные мировой сети 

нейтронных мониторов в совместный анализ, нужно 

учесть, что каждый прибор регистрирует излучение 

из большой области небесной сферы, определяемой 

его географическим положением, ориентацией в 

пространстве и диаграммой направленности. 

Переход от интенсивности, регистрируемой распо-

ложенным на Земле прибором, к распределению ча-

стиц в околоземном пространстве за пределами магни-

тосферы выполняется с помощью геометрической тео-

рии вариаций КЛ [Дорман, 1963; Чирков, 1967]. 

С учетом всего вышесказанного и использованием 

асимптотической диаграммы направленности и ме-

тода «приемных векторов» интенсивность, выра-

женная через распределение КЛ, определяется вы-

ражением 
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где m

nr  и m

nZ  – комплексные коэффициенты, полно-

стью определяющие распределение и асимптотиче-

скую диаграмму в системе угловых координат Φ, Ψ; 

* – комплексное сопряжение. 

Для определения изотропной интенсивности 

(n=0) необходим один прибор. Для определения 

первой сферической гармоники при условии, что 

распределение не содержит более высоких гармо-

ник, – четыре прибора и для определения первых 

двух гармоник – девять приборов, надлежащим об-

разом размещенных по земной поверхности. Если 

число приборов достаточно, то вектор ( )A t  для 

каждого момента времени может быть найден из 

системы линейных алгебраических уравнений вида 

,I AR  (4) 

Поскольку приборы, размещенные в пунктах с 

различными геомагнитными порогами, имеют раз-

личающиеся коэффициенты связи, то и интеграль-

ные векторы A  [Крымский и др., 1966] , для каждо-

го прибора различны. Система уравнений (3) примет 

вид 
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Рис. 1. Зависимость от времени изотропной интенсивности КЛ (a), Dst-индекса геомагнитного поля (б), скорости 

солнечного ветра (в), радиальной компоненты суточной анизотропии КЛ (г) в мае 1997 г. 

 

Рис. 2. Распределение числа событий, в которых наблюдались предвестники крупномасштабных возмущений сол-

нечного ветра. 

 

Рис. 3. Сверху вниз: зависимость от времени изотропной интенсивности КЛ, радиальной (Ах), тангенциальной (Ау) и 

северо-южной (Аz) компонент суточной анизотропии КЛ, полученных методом глобальной съемки в реальном времени. 
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Прикладные аспекты исследования суточной анизотропии космических лучей по данным сети станций нейтронных мониторов 
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где a и b уже не зависят от j.  

Метод глобальной съемки позволяет определять 

анизотропию КЛ в каждый момент времени и делает 

возможным исследование быстрых флуктуаций анизо-

тропии, связанных с динамикой межпланетной среды.  

 

Экспериментальные данные и результаты 

В данной работе с помощью метода глобальной 

съемки мы определяли параметры первой гармоники 

функции распределения КЛ (или суточной анизо-

тропии КЛ) за каждый час измерений 1981–1998 гг. 

Использовались часовые данные сети нейтронных 

мониторов, поступающие в известную базу данных 

NMDB в режиме реального времени. В качестве 

дополнительной информации мы использовали ча-

совые данные прямых измерений скорости солнеч-

ного ветра, выполненные на космических аппаратах, 

и Dst-индекса геомагнитной активности.  

На рис. 1 показана зависимость от времени изо-

тропной интенсивности КЛ (a), Dst-индекса геомаг-

нитного поля (б), скорости солнечного ветра (в), 

радиальной компоненты суточной анизотропии КЛ 

(г) в мае 1997 г. Красным пунктиром показано время 

начала геомагнитной бури, черным – критический 

уровень для выработки прогноза.  

Видно, что наблюдаемое в начале 15 мая 1997 г. 

возмущение геомагнитного поля имеет предиктор в 

виде значительных и устойчивых величин радиаль-

ной компоненты Ax>0.4 % с 11 по 15 мая. 

В исследуемый период с 1981 по 1998 г. нами 

было зафиксировано 365 событий, сопровождав-

шихся геомагнитными бурями, – из них 218 собы-

тий имели предвестники 1–3 сут до прибытия на 

орбиту Земли крупномасштабных возмущений сол-

нечного ветра. На рис. 2 показано распределение числа 

событий, в которых наблюдались предвестники круп-

номасштабных возмущений солнечного ветра. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Использование данных сети станций КЛ позво-

ляет определить параметры анизотропии КЛ с 

большей точностью. На рис. 3 показана зависимость 

от времени изотропной интенсивности КЛ, радиаль-

ной (Ах), тангенциальной (Ау) и северо-южной (Аz) 

компонент суточной анизотропии КЛ, полученных 

методом глобальной съемки в режиме реального 

времени. Прогноз основан на факте появления устой-

чивой радиальной компоненты анизотропии КЛ в 

направлении от Солнца с амплитудой более 0.4 %. 

 

Заключение 

Установлено, что в анализируемый период в бо-

лее чем 60 % случаев (218 из 365 событий) за 1–3 сут 

перед приходом на Землю крупномасштабных воз-

мущений солнечного ветра, которые вызывали гео-

магнитные бури, в направлении от Солнца наблю-

далась устойчивая (не менее 3 ч) радиальная компо-

нента суточной анизотропии КЛ с амплитудой более 

0.4 %. Сделан вывод, что это может служить пред-

вестником геомагнитных бурь, а метод глобальной 

съемки является полезным инструментом для про-

гноза космической погоды. 
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