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Аннотация. Модифицированным методом спектрографической глобальной съемки проведено разделение вариаций 

космических лучей на составляющие межпланетного, магнитосферного и атмосферного происхождения. По данным 

наземных наблюдений интенсивности космических лучей получены вариации изотропного потока, питч-угловой анизо-

тропии первичных космических лучей в межпланетном пространстве, изменения планетарной системы жесткостей гео-

магнитного обрезания за каждый час наблюдений, а также температура атмосферы в пункте наблюдения заряженных 

компонент космических лучей в мае 2005 и августе 2010 г. 
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Abstract. We separated cosmic ray variations into interplanetary, magnetospheric and atmospheric components by the modi-

fied spectrographic global survey method. Using data on ground-level cosmic ray intensity variations, we obtained isotropic flux 

variations, pitch angle anisotropy of primary cosmic rays in interplanetary space, changes in the system of geomagnetic cut-off 

rigidity at each hour of observations, as well as atmospheric temperature over the detection point of charged cosmic ray compo-

nents in May 2005 and August 2010. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Наземные детекторы космических лучей (КЛ), 
которыми оснащена мировая сеть станций, реги-
стрируют интегральную интенсивность вторичных 
компонент. Поэтому перед исследователями встает 
задача связать получаемые данные наземных изме-
рений КЛ с параметрами среды и первичного потока 
КЛ. Для ее решения необходима разработка специ-
альных методов. В частности, в ИСЗФ СО РАН был 
создан метод спектрографической глобальной съем-
ки (СГС) [Dvornikov et al., 1983, Dvornikov, Sdobnov, 
2002], в основу которого заложена модель модуля-
ции КЛ крупномасштабными электромагнитными 
полями СВ [Dvornikov et al, 2013]. 

Метод СГС использует данные мировой сети 
нейтронных мониторов (НМ) и мезонных телеско-
пов (МТ). Привлечение данных МТ позволяет рас-
ширить энергетический диапазон исследуемых ва-
риаций КЛ и повысить точность получаемых мето-
дом СГС величин [Янчуковский и др., 2010]. Однако 
использование данных МТ связано с трудностями, 
связанными с введением поправок на температур-
ный эффект [Дорман, 1957], что требует знание 
температурного разреза атмосферы в пункте наблю-
дения заряженных компонент. 

Разработанная нами модификация метода СГС 
позволяет обрабатывать данные МТ без введения 
поправок на температуру, а также получать инфор-
мацию о температуре атмосферы над его местопо-
ложением. Все это повышает информативность ме-
тода СГС при исследовании вариаций КЛ. 

МЕТОД СГС И АТМОСФЕРНЫЕ 
ВАРИАЦИИ 

Метод СГС сводится к решению системы урав-

нений, которая записывается в символическом виде 

Iэкс = Iмагн + Iмежп, где левая часть равенства

представляет экспериментально измеряемую ампли-

туду вариаций, обусловленную суммарным эффек-

том составляющих магнитосферного и межпланет-

ного происхождения.  

В данном виде метод СГС подходит для работы с 

данными детекторов КЛ, исправленными на ме-

теоэффекты.  

Для работы с данными МТ, не исправленными на 

температурный эффект, необходимо учесть вариа-

ции температурного характера, т. е включить третий 

член Iэкс = Iатм + Iмагн + Iмежп. В данной записи

это слагаемое можно представить в виде 
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где V — функция плотности температурного коэф-

фициента, ΔТi — функция вариаций температуры 

атмосферы на уровне атмосферного давления hi. К 

данному интегралу можно применить теорему о 

среднем, упростив температурные вариации до од-

ного члена [Янчуковский, 2010]: 
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Здесь vam — плотность температурного коэффи-

циента, усредненная по высоте, а ΔTam — изменение 

среднемассовой температуры 
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   где n – количество изо-

барических слоев, ΔTi — изменение температуры на 

изобаре i, Δhi — разность давлений между изобара-

ми i и i–1. 

Поскольку атмосферное давление, являющееся 

верхним пределом интегрирования, не является по-
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стоянным, имеет смысл выделить из интеграла (1) 

вклад слоя переменной массы, а к оставшемуся ин-

тегралу применить теорему о среднем. Таким обра-

зом, уравнение (2) приобретает вид: 
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Здесь h
MT

 — атмосферное давление в пункте ре-

гистрации мюонов (в мбар), v — температурные 

коэффициенты (считаются нулем для нейтронных 

мониторов), ΔТ —изменения температуры слоя пе-

ременной массы GL и среднемассовой температуры 

АМ. Такой подход был задействован для Новоси-

бирского мюонного телескопа, для которого до-

ступны наборы температурных коэффициентов [Ян-

чуковский, 2018]. 

При этом для обеспечения достаточности систе-

мы уравнений вида (3) необходимо, чтобы станции 

КЛ регистрировали не менее двух заряженных ком-

понент КЛ с различающимися коэффициентами связи. 

ДАННЫЕ 

По данным наземных наблюдений КЛ на миро-

вой сети станций, используемой как единый много-

канальный прибор, с помощью модифицированного 

метода СГС мы разделили вариации КЛ межпланет-

ного, магнитосферного и атмосферного происхож-

дения в периоды 1–31 мая 2005 г. (характеризуется 

форбуш-эффектом и сильной геомагнитной бурей) и 

1–31 августа 2010 г. с серией форбуш-понижений и 

умеренными геомагнитными возмущениями. В ана-

лизе использовались также данные МТ в Новоси-

бирске [http://cosmrays.ipgg.sbras.ru], исправленные 

на давление, а именно ионизирующая и вертикаль-

ная компоненты и компоненты, регистрируемые под 

зенитными углами 30, 40, 50. Амплитуды моду-

ляции для периода 1–31 мая 2005 г. отсчитывались 

от фонового уровня 24.05.2005 г, а для периода 1–31 

августа 2010 г. — от фонового уровня 01.08.2010 г.  

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

На рис. 1, а, б сверху вниз показаны модуль 

ММП B, эклиптические долгота ψ0 и широта λ0 ори-

ентации ММП, изотропная компонента ΔJ/J, ампли-

туды 1-й А1 и 2-й А2 гармоник питч-угловой анизо-

тропии для частиц с жесткостью 4 ГВ, изменения 

ЖГО ΔRc в мае 2005 г. и августе 2010 г. в Иркутске, 

временной ход вариаций интенсивности на станции 

НМ OULU ΔI/I, временной ход Dst-индекса. 

Можно отметить следующее. 

 Хорошее согласие между результатами рас-

четов и данными ориентации ММП (коэффициент 

корреляции 0.76). Стоит упомянуть, что КА произ-

водит измерение направления ММП в одной точке, 

в то время как КЛ проходят через некоторую об-

ласть в космическом пространстве. Следовательно, 

данные об ориентации ММП КЛ, полученные по 

наблюдениям КЛ, усреднены по этой области. 

 Амплитуда анизотропии достигает 40–60 %

для первой и 5–8 % для второй гармоник питч-

угловой анизотропии в периоды возмущений. По-

вышение амплитуды первой гармоники питч-

угловой анизотропии свидетельствует о вхожде-

нии Земли в область с повышенной по сравнению 

с окружающей напряженностью ММП [Dvornikov 

et al., 1983, Dvornikov, Sdobnov, 1997]. Повышен-

ная амплитуда второй гармоники питч-угловой 

анизотропии КЛ указывает на то, что в этот мо-

мент Земля находится в петлеобразной структуре 

ММП [Richardson et al., 2000]. 

 Изменения ЖГО и Dst-индекс коррелируют

в периоды возмущений. Коэффициент корреляции 

составляет 0.96. 

На рис. 2 указан временной ход среднемассо-

вой (сверху) и приземной (снизу) температуры в 

мае 2005 и августе 2010 г. Черная штриховая ли-

ния — наши расчеты, толстая черная линия — 

данные радиозондирования. Видно хорошее со-

гласие между данными.

Некоторое расхождение в расчетных и наблю-

даемых данных по температуре может быть обу-

словлено несколькими факторами: низким каче-

ством данных МТ в отдельные моменты времени, 

а также разными метеоусловиями в пунктах про-

ведения радиозондирования и регистрации жест-

кой компоненты (расстояние между пунктами 

около 40 км).  

На рисунках приведены погрешности рассчи-

танных методом СГС величин, вызванные стати-

стической точностью используемых данных 

наблюдений, без учета ошибок моделей и аппрок-

симаций. 

ВЫВОДЫ 

В работе представлена модификация метода 

СГС для работы с данными МТ, не исправленны-

ми на температуру.  

Показано следующее: 

 Возможность разделения вариаций КЛ на

вариации, обусловленные изменениями первично-

го спектра КЛ (которые отражают изменения в 

электромагнитных свойствах межпланетной сре-

ды); вариации, обусловленные магнитосферными 

токовыми системами;  вариации, обусловленные 

изменениями температуры атмосферы. 

 Возможность использования для анализа

данных наблюдений нестабильных заряженных 

компонент КЛ без исправления этих данных на 

температурный эффект. 

 Возможность получения температурных ха-

рактеристик атмосферы в пунктах регистрации 

заряженных компонент вторичных КЛ. При этом в 

таких пунктах должно быть несколько каналов 

регистрации заряженных компонент с различными 

температурными коэффициентами. 
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Рис. 1. Модуль ММП B, эклиптические долгота ψ0 и широта λ0 ориентации ММП, изотропная компонента ΔJ/J и ва-

риации интенсивности НМ в Оулу, 1-я А1 и 2-я А2 гармоники питч-угловой анизотропии для частиц с жесткостью 4 ГВ, 

а также изменение ЖГО ΔRc и Dst-индекс за май 2005 (а) и август 2010 г. (б) 

Рис. 2. Временной ход среднемассовой (сверху) и приземной (снизу) температуры на станции КЛ в Новосибирске за 

май 2005 (а) и август 2010 г. (б). Сплошной линией отмечены данные аэрологического радиозондирования, штриховой — 

данные расширенного СГС 
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