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Аннотация. На основе метода глобальной съемки по данным мировой сети нейтронных мониторов определены ва-
риации углового распределения космических лучей для 204 событий прохождения Земли области магнитных облаков за 
1995–2007 гг. Показано, что для отдельно взятых событий анизотропия и плотность космических лучей во время про-
хождения испытывают вариации, согласующиеся с теоретическими представлениями о магнитных облаках. 

Ключевые слова: космические лучи, магнитное облако, метод глобальной съемки. 

Abstract. The global survey method with the data from world-wide network of neutron monitors was used to determine vari-
ations of angular distribution of cosmic rays for 204 events of Earth’s passing through magnetic clouds in 1995–2007. It is shown 
that anisotropy and density of cosmic rays of separate events experience variations that are consistent with theoretical concepts 
on magnetic clouds. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из наиболее интересных объектов косми-
ческой погоды являются магнитные облака (МО). 
МО возникают во время корональных выбросов 
массы Солнца (КВМ) вследствие выноса вместе с 
ней магнитного поля и представляют собой области 
солнечного ветра с относительно высокой напря-
женностью межпланетного магнитного поля (ММП) 
и характеризуются особой структурой поля. Эти, а 
также и другие признаки (см. напр. [Burlaga et al., 
1981; Burlaga et al., 1990; Bothmer, Schwenn, 1998]) 
позволяют идентифицировать моменты пересечения 
Земли области МО (см. каталоги МО в работах 
[Lepping et al., 1990; Cane, Richardson, 2003; Zhang et 
al., 2004; Richardson, Cane, 2010] и т. д.). Сегодня 
известно, что МО сильно влияют на геомагнитную 
активность и часто являются источниками мощных 
геомагнитных бурь [Zhang et al., 2004; Echer et al., 
2005; Kilpua et al., 2005]. 

Космические лучи (КЛ), являясь заряженными 

частицами, также подвержены влиянию МО. Теоре-

тические расчеты ожидаемого поведения интенсив-

ности КЛ в МО проведенные в работах [Petukhov et 

al., 2017; Petukhov et al., 2019] показали, что во время 

перехода Землей центра МО — области с сильным 

магнитным полем, должно наблюдаться понижение 

интенсивности КЛ. При этом, поведения плотности 

и анизотропии КЛ может быть несколько разной в 

зависимости от структуры магнитного поля в МО, 

прицельного расстояния до центра МО, ориентации 

МО и т. д. 

На сегодняшний день однозначного ответа на во-

прос о влиянии МО на наблюдаемую интенсивность 

КЛ нет. Так, согласно исследованиям [Belov et al., 

2015], в среднем за 1996–2010 гг., те КВМ, которые 

сопровождались МО приводили к форбуш-

понижени-ям (ФП) с амплитудами почти в ~1.75 

раза выше, чем те, которые без МО. Действительно, 

приход к Земле КВМ с МО должен приводить к воз-

никновению двухступенчатого временного профиля 

ФП, первая ступень, которой обусловлена ударной 

волны, а вторая — из-за МО и, как следствие, наблю-

дается большая амплитуда ФП. (к прим. см. рис. 1). 

Между тем, указанная картина не всегда выполняет-

ся, а влияние непосредственно самого МО на плот-

ность КЛ относительно слабое, в почти половине со-

бытий понижение составляет менее 0.5 % [Belov et 

al., 2015]. Более того, часть событий характеризу-

ются повышением плотности КЛ внутри МО. 

Целью данной работы является определение по-

ведения наблюдаемого углового распределения КЛ 

в периоды прохождения Землей области МО. 

 

МЕТОДИКА 

Для определения вариаций углового распределе-

ния КЛ предлагается использование метода гло-

бальной съемки, который был разработан группой 

якутских ученых в ИКФИА в 60-х гг. прошлого сто-

летия [Altukhov et al., 1969; Крымский и др., 1981]. 

Метод позволяет мгновенно определять угловое 

распределение приходящего к Земле потока галак-

тических КЛ на основе измерений вторичных КЛ 

наземными детекторами. Основной эксперимен-

тальной базой выступает мировая сеть нейтронных 

мониторов, которая способна охватывать значи-

тельную часть небесной сферы, достаточной для 

успешно проведения «съемки». Применения метода 

в исследовании различных динамических процессов 

в гелиосфере представлены в работах [Григорьев, 

Стародубцев, 2015; Григорьев и др., 2017; Гололо-

бов и др., 2017; Starodubtsev et al., 2019]. 

Моменты нахождения Земли в области МО были 

определены на основе каталога [Lepping et al., 1990], 

представленной по ссылке [https://wind.gsfc.nasa.gov/ 

mfi/mag_cloud_pub1.html], где приведены границы 

https://wind.gsfc.nasa.gov/%20mfi/mag_cloud_pub1.html
https://wind.gsfc.nasa.gov/%20mfi/mag_cloud_pub1.html
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Рис. 1. Событие МО в ноябре 2004 г. Вариации интенсивности КЛ dI/I, модуль вектора напряженности ММП |B|, 

компоненты суточной анизотропии КЛ Ax, Ay и Az, компоненты вектора напряженности ММП Bx, By, Bz. Границы МО 

(вертикальные красные пунктирные линии) определены согласно [https://wind.gsfc.nasa.gov/mfi/mag_cloud_pub1.html] 

 

Рис. 2. Событие МО в июле 2000 г. Обозначения аналогичны рис. 1 
 

100 событий МО произошедших за 1995—2007 гг. 

Кроме того, дополнительно привлекался каталог, 

представленный в работе [Zhang et al., 2004] содер-

жащий сведения о 104 событиях МО и охватываю-

щий период с 1998–2001 гг. 

Для определения вариаций параметров солнеч-

ного ветра и напряженности ММП использовался 

каталог OMNIWeb Plus [https://omniweb.gsfc.nasa. 

gov/form/dx1.html]. 

 
ОБСУЖДЕНИЕ  

ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Полученные вышеуказанным методом результаты 
расчета углового распределения КЛ представлены на 
рис. 1–3. Событие в ноябре 2004 г. (рис. 1) сопро-
вождалось повышением напряженности ММП до 
40 нТл и ФП с амплитудой ~6 %. При этом во время 
прохождения МО, наблюдалось повышение каждой из 

компонент Ax и Ay анизотропии КЛ до значений ~3 %. 
Аналогичное поведение наблюдалось и во время со-
бытия 15–16 июля 2000 г. (рис. 2). В момент времени, 
когда |B| достиг значения ~50 нТл, также наблюда-
лось большое ФП с амплитудой порядка ~8 %. Век-
тор суточной анизотропии КЛ также испытывает 
резкие скачки внутри МО. В отличии от вышеука-
занных событий во время МО 20–21 марта 2003 г. 
(рис. 3) наблюдалось ФП с амплитудой лишь ~2 % 
и напряженностью ММП ~12 нТл. При этом, в пе-
редней части МО наблюдалось повышение Az-ком-
поненты анизотропии КЛ. 

На основе отобранных событий можно предва-
рительно заключить, что наблюдаемое поведение 
плотности и анизотропии КЛ в целом согласуется с 
теоретическими представлениями, изложенными в 
[Petukhov et al. 2019]. Для однозначного определе-
ния роли МО в модуляции КЛ необходимо проведе-
ние дальнейшего детального анализа. 

https://wind.gsfc.nasa.gov/mfi/mag_cloud_pub1.html
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Рис. 3. Событие МО в марте 2003 г. Обозначения аналогичны рис. 1 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведен расчет углового распределения КЛ в 

периоды прохождения Землей областей МО, ко-

торые определены согласно каталогам [Lepping et 

al., 1990; Zhang et al., 2004]. Всего рассмотрено 

204 событий МО за 1995–2007 гг. Результаты рас-

четов представлены в сети интернет по ссылке 

[https://github.com/GYuPetr/MC_collect]. В дальней-

шем планируется провести детальный анализ полу-

ченных экспериментальных данных для исследова-

ния влияния МО на КЛ. 

Работы была выполнена при поддержке гранта 

РФФИ № 18-32-00064 мол_а. 
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