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Аннотация. Определены значения величин двухпараметрического спектра для всего периода наблюдений (1957–

2017). Изменения спектра были исследованы с учетом временных изменений жесткостей обрезания. 

Ключевые слова: космические лучи, спектр вариаций, жесткость геомагнитного обрезания. 

Abstract.The values for two-parametric variations spectra are determined for the whole period of observations in 1957–2017 

years. A long-period changes of spectra with taking account of cut-off rigidity changes were received. 
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ВВЕДЕНИЕ 

При исследовании физических процессов в меж-

планетной среде и для определения структуры гелио-

сферы начиная с середины 1950-х гг. используется 

такой инструмент как Мировая сеть нейтронных мо-

ниторов, мюонных телескопов и детекторов страто-

сферного зондирования. Измерению подлежат относи-

тельные вторичные вариации скорости счета детекто-

ров, которые в приближении нулевой гармоники свя-

заны с отражающим межпланетные процессы спек-

тром первичных вариаций космических лучей систе-

мой интегральных уравнений Фредгольма 1-го рода: 
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где в качестве ядра интегрального уравнения выступа-

ет функция связи W
i
, а в качестве неизвестной функ-

ции — спектр вариаций dJ/J. В нашем случае важным 

обстоятельством является то, что искомое решение 

можно искать в виде аналитической функции спектра 

вариаций dJ/J с некоторым числом параметров.  

 

МЕТОД  

И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 

Спектр вариаций космических лучей может быть 

представлен в двухпараметрическом виде  

∂J/J(R)=a1R
–γ

, (2) 

где a1 представляет собой вариации потока частиц с 

жесткостью 1 GV, а γ>0 — параметр степенного 

спектра. Предпочтительнее использовать приведен-

ный к 10 GV спектр вариаций вида  
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где a10=a1 10
–γ

 представляет собой амплитуду ча-

стиц с жесткостью 10 GV, что близко к эффектив-

ной жесткости для нейтронных мониторов. 

Систему уравнений (1) можно линеаризовать 

разложением в ряд Тейлора в окрестности нулевого 

приближения, получив уравнения вида 
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и решить методом последовательных приближений. 

Коэффициенты разложения A1 и A2 для приведенного 

к 10 GV спектра определяются как 
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Для решения системы уравнений (4) требуется 

выполнить некоторое количество итерационных 

шагов из точки нулевого приближения. 
Для определения приемных коэффициентов ну-

левой гармоники нейтронной, мюонной и заряжен-
ной компоненты в атмосфере привлекались функ-
ции связи из работ [Fujimoto et al., 1977; Алексаньян 
и др., 1982; Svirzhevsky, 2002]. Для учета долговре-
менных изменений жесткостей геомагнитного обре-
зания для исследуемого периода привлекались ре-
зультаты работы [Gvozdevsky et al., 2019]. Для каж-
дого месяца формируется графический результат, 
пример которого приведен на рис. 1.  

На рис. 1 на второй панели сверху приведена не-

вязка между наблюдаемыми вариациями всех детекто-

ров и моделью для момента времени, отмеченного в 

виде вертикальной линии на верхней панели на кривой 

чисел Вольфа. На панели невязок приведены также 

найденные параметры спектра вариаций a10 и γ для 

данного момента времени. На левой нижней панели 

показана зависимость нормированных на а10 вариаций 

от приемных коэффициентов С0. Первая точка в об-

ласти малых С0 относится к вертикальной компо-

ненте мюонного телескопа Nagoya, последняя точка  
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Рис. 1. Пример графического результата для ноября 2003 г. 

 

в области больших С0 — к детектору стратосферного 

зондирования, остальные точки — к нейтронным мо-

ниторам. 

Конечно, хорошая корреляция (>0.9) наблюда-

ется только для максимума солнечной активности, 

когда наблюдаются большие вариации относительно 

базового периода. Искомый жесткостной спектр dJ/J 

вариаций в двойном логарифмическом масштабе 

приведен на правой нижней панели.  

На рис. 2 проведена иллюстрация сходимости 

метода в минимуме (1996) и максимуме (1992) сол-

нечной активности. По линейному параметру a10 

сходимость очень быстрая. Из начальной точки X0 

практически за одну итерацию определяется реше-

ние для a10, а затем идет медленный поиск решения 

для γ с уточнением a10. Число итераций может до-

стичь нескольких десятков. В правой верхней части 

рисунка для 1987 (острый минимум с очень не-

большим отличием значений от 2009) года приведен 

пример расходящегося решения; в этом случае задача 

сходится только с небольших(~0.4) стартовых зна-

чений γ. 

В настоящей работе учтены несколько новых 

моментов: a) рассматриваемый ряд данных допол-

нен данными последнего десятилетия; б) анализ 

спектра вариаций проведен для базы 2009 г., что 

позволило повысить точность определения парамет-

ров спектра, в) для решения задачи была разработа-

на база данных ltvdb, г) учтены изменения жестко-

стей геомагнитного обрезания [Gvosdevsky et al., 

2016, 2017] для сети станций космических лучей за 

рассматриваемый период. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ И ИХ АНАЛИЗ 

На рис. 3 для всего рассматриваемого периода 

показаны долговременные изменения параметров 

спектра вариаций и некоторых характеристик си-

стемы линейных уравнений. 

На первой и второй панели приведены времен-

ные зависимости амплитуды спектра вариаций a10 и 

показателя степенного спектра γ с ошибками их 

определения. Сравнение показывает хорошее согла-

сие с результатами работы [Yanke et al., 2019]. На 

третьей панели приведена временная зависимость 

среднеквадратичной ошибки распределения невязок 

системы уравнений. 

На четвертой панели приведены числа обуслов-

ленности системы уравнений, которые указывают на 

хорошую сходимость решения для всех периодов, 

кроме базового. На последней панели показаны числа 

итераций для каждого момента времени. Для ускоре-

ния процесса сходимости в качестве начального при-

ближения использовалось предыдущее решение, что 

позволило уменьшить время решения вдвое. 

 

Рис. 2. Иллюстрация сходимости метода для двухпа-

раметрического спектра вариаций 
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Рис. 3. Долговременные изменения параметров спектра вариаций и характеристики системы уравнений для всего 

рассматриваемого периода 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложенная методика решения системы урав-

нений методом линеаризации показала высокую 

эффективность с возможностью количественной 

оценки значений параметров, их корреляций и оши-

бок. Хотя чисто степенной спектр вариаций является 

простым приближением, полученные результаты 

находятся в хорошем согласии с выводами других 

работ [Yanke et al., 2019]. Все полученные числен-

ные и графические результаты можно найти в архи-

ве [ftp://crsb.izmiran.ru/LTV/2019]. Дальнейшую ра-

боту следует проводить в направлении увеличении 

числа параметров спектра для более точного его 

описания в нижней области жесткостей. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 17-02-00508а. Работа базируется на эксперимен-

тальных данных УНУ «Российская национальная 

сеть станций космических лучей» и Мировой сети 

станций космических лучей [http://www.nmdb.eu]. 
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