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По данным наземных измерений космических лучей на мировой сети нейтронных мониторов с
привлечением данных комплекса мюонных телескопов в Якутске и мюонного годоскопа УРАГАН
(Москва) без исправления их на температурный эффект модифицированным методом спектрогра-
фической глобальной съемки для события в августе 2018 г. выполнено разделение вариаций косми-
ческих лучей на составляющие межпланетного, магнитосферного и атмосферного происхождения.
Получены временные траектории изотропного потока первичных частиц разных жесткостей, питч-
угловой анизотропии космических лучей, ориентации межпланетного магнитного поля, изменения
жесткости геомагнитного обрезания в Иркутске и среднемассовой температуры атмосферы в пунк-
тах наблюдений заряженных компонент.
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ВВЕДЕНИЕ

Август 2018 г. в основном отличался низким
уровнем солнечной активности. Основная масса
событий, произошедших на Солнце в этот период,
имела низкую геоэффективность [1]. Исключением
являлся корональный выброс массы, произошед-
ший 20 августа 21:43 UTC. Источник – эрупция
жгута, координаты источника – N40W05. Скорость
солнечного ветра (СВ) не превышала 400 км/с. Мо-
дуль и BZ-компонента межпланетного магнитного
поля (ММП) составили 3.3 и –1.9 нТл. Событие
проходило в два этапа и наблюдалось с аппарата
STEREO-A, при этом значительных изменений в
потоке мягкого рентгена оба этапа не вызвали.
Тем не менее, событие вызвало магнитную бурю
25–26 августа 2018 г. В течение геомагнитной бу-
ри значение Dst-индекса достигло –175 нТл, ско-
рость СВ – 444 км/с. Модуль и BZ-компонента
ММП достигли значений 18.2 и –14.7 нТл соот-
ветственно. Магнитная буря сопровождалась
форбуш-эффектом [3]. Также на некоторых стан-
циях космических лучей (КЛ) – преимуществен-
но в северном полушарии – после форбуш-эф-
фекта наблюдалось резкое повышение интенсив-
ности КЛ. Согласно моделированию ISWA [4],
КВМ был направлен под небольшим углом в сто-

рону севера и не затронул южное полушарие пла-
неты.

Целью данной работы является исследование
состояния гелиосферы, магнитосферы и атмо-
сферы в период августа 2018 г. по данным назем-
ных наблюдений интенсивности КЛ на мировой
сети станций с привлечением данных Якутского
комплекса мюонных телескопов (МТ) (ИКФИА
СО РАН, Якутск) [5] и мюонного годоскопа
УРАГАН (МИФИ, Москва) [6, 7].

МЕТОД И ДАННЫЕ
Анализ проводился с помощью метода спек-

трографической глобальной съемки (СГС) [8, 9].
Данный метод использует данные мировой сети
нейтронных мониторов и успешно применяется
для анализа событий в межпланетной среде
[10, 11]. Благодаря учету магнитосферных вариа-
ций метод СГС может также использоваться для
проверки моделей магнитосферы [12].

Метод был модифицирован для использова-
ния данных заряженных компонент КЛ без вве-
дения предварительных поправок на температур-
ный эффект [13]. Привлечение данных заряжен-
ной компоненты позволяет увеличить диапазон
энергий регистрируемых первичных КЛ и расши-
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рить наблюдательную базу [14]. Также в результа-
те модификации метод приобрел дополнитель-
ную возможность получать информацию о темпе-
ратурном режиме атмосферы.

В данном исследовании использовались сред-
нечасовые данные: мировой сети нейтронных
мониторов (36 станций); мюонного годоскопа
УРАГАН – интенсивности частиц под зенитны-
ми углами 0–17, 17–26, 26–34, 34–44, 44–90 гра-
дусов, интегрированные по азимутальному углу,
зарегистрированные тремя супермодулями
(15 каналов) [6, 7]; комплекса мюонных телеско-
пов в Якутске (использовались сглаженные
скользящим средним данные 10 каналов телеско-
пов на уровнях 0 и 7 м.в.э.) [5].

В качестве базового уровня для расчета отно-
сительной интенсивности была выбрана средняя
скорость счета за 1 августа 2018 г.

Для проверки достоверности полученных ре-
зультатов по ориентации ММП привлекались
данные OmniWEB [15], а также данные по темпе-
ратурному разрезу, полученному от системы про-
гнозирования атмосферы GDAS [17].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1 приведены модуль ММП (|B|), ско-

рость солнечного ветра (V), наблюдаемые на кос-
мических аппаратах (КА) (сплошная линия) и
рассчитанные по данным наземных измерений на
мировой сети станций КЛ (штриховая линия)
широта (Ψ0) и долгота (λ0) направления вектора
ММП, вариации изотропного потока (ΔJ/J), ам-
плитуды первой (А1) и второй (А2) гармоник питч-
угловой анизотропии для частиц с жесткостью 4 ГВ
и изменения жесткости геомагнитного обрезания
(ЖГО) (ΔRc) для Иркутска (Rc = 3.66 ГВ).

Можно отметить общее согласие данных о на-
правлении вектора ММП, полученных от КА и
методом СГС.

По совокупности данных, представленных на
рис. 1, за август 2018 г. можно выделить два собы-
тия, 15–17 и 25–27 августа. Первое из них харак-
теризуется форбуш-эффектом и отрицательным
изменением ЖГО, Dst-индекс достигал значения
–34 нТл, скорость солнечного ветра 543 км/с, мо-
дуль и BZ-компонента ММП 9.5 и –7.9 нТл соот-
ветственно. При этом значение ΔRc в Иркутск со-
ставило ~ –0.36 ГВ, падение интенсивности изо-
тропного потока частиц с жесткостью 4 ГВ на
границе магнитосфер: –5%.

Более значительным является второе событие,
более подробно описанное во введении. По дан-
ным СГС наблюдается: максимальное падение
интенсивности изотропного потока частиц с
жесткостью 4 ГВ на границе магнитосферы за пе-
риод 25–27 августа вместе с форбуш-эффектом

до ~ –15%; повышения амплитуды А1 за период
25–27 августа до 30%, свидетельствующие о входе
и выходе Земли из образования типа магнитной
ловушки [6]; повышение амплитуды А2 до 5%,
свидетельствующее о наличии на орбите Земли
структуры типа магнитной петли в период 25–
27 августа [18]. Максимальное изменение ΔRc в
период геомагнитного возмущения в Иркутске
составило ~ –1.04 ГВ, а временной ход ΔRc хоро-
шо коррелирует с временным ходом Dst-индекса
(коэффициент корреляции ~0.8).

В пунктах измерения интенсивности заряжен-
ных компонент (Москва и Якутск) модифициро-
ванным методом СГС получены изменения и
значения среднемассовой температуры. Резуль-
таты приведены на рис. 2. Можно отметить удо-
влетворительное согласие с данными GDAS.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По наземным наблюдениям КЛ на мировой

сети нейтронных мониторов с привлечением дан-
ных измерений интенсивности заряженных ком-
понент в Якутске (ИКФИА СО РАН) и Москве
(МИФИ) проведен мониторинг межпланетной
среды, магнитосферы и атмосферы Земли в авгу-
сте 2018 г. Получены вариации первичных КЛ
различных жесткостей на орбите Земли, амплиту-
ды питч-угловой анизотропии КЛ, информация
об ориентации и конфигурации ММП, измене-
ния планетарной системы ЖГО в периоды гео-
магнитных возмущений, а также среднемассовая
температура атмосферы в точках измерений ин-
тенсивности заряженных компонент.

Для периода магнитной бури 25–27 августа
2018 года определено падение интенсивности
изотропного потока частиц (–15% для частиц с
жесткостью 4 ГВ) и изменение ЖГО (–1.04 ГВ в
Иркутске). Также по анализу поведения ампли-
туд первой и второй гармоник питч-угловой ани-
зотропии установлено наличие в этот период на
орбите Земли структур типа “петлеобразная маг-
нитная ловушка”.

Показано, что по данным наблюдений интен-
сивности КЛ на мировой сети станций с привле-
чением данных наблюдений заряженных компо-
нент можно эффективно проводить мониторинг
и диагностику некоторых параметров, как меж-
планетной среды и магнитосферы, так и атмосфе-
ры Земли.

Работа выполнена при финансовой поддержке
Минобрнауки России (государственное задание
№ 075-00964-20-01). Результаты получены на
оборудовании Центра коллективного пользова-
ния “Ангара” http://ckp-rf.ru/ckp/3056/ и Уни-
кальной научной установки “Российская нацио-
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КОВАЛЕВ и др.

Рис. 1. Модуль ММП (|B|) скорость солнечного ветра (V), эклиптические долгота (ψ0) и широта (λ0) ориентации ММП,
изотропная компонента (ΔJ/J) и вариации интенсивности НМ (ΔI/I) в Оулу, 1-я (А1) и 2-я (А2) гармоники питч-угло-
вой анизотропии для частиц с жесткостью 4 ГВ, а также изменение ЖГО в Иркутске (ΔRc) и Dst-индекс за август 2018 г.
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нальная наземная сеть станций космических лу-
чей (Сеть СКЛ)”.
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Monitoring of heliosphere, magnetosphere and atmosphere 
via cosmic ray effects in August 2018
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Using data of ground-level cosmic ray measurements on the neutron monitor network, along with data of
Yakutsk muon telescope complex and muon hodoscope URAGAN (Moscow) uncorrected for temperature,
we used modified spectrographic global survey method for an August 2018 event to split cosmic ray variations
into components of primary, magnetospheric and atmospheric origin. Time evolutions of isotropic primary
flux for different rigidities, pitch-angle anisotropy of cosmic rays, interplanetary magnetic field orientation
were obtained, variations in geomagnetic cut-off rigidity in Irkutsk and average-mass temperature over
charged components’ measurement sites were also shown.

Рис. 2. Временной ход среднемассовой температуры
атмосферы над Москвой и Якутском. Сплошная ли-
ния – данные GDAS, пунктирная линия – результа-
ты, полученные расширенным методом СГС по дан-
ным наблюдений КЛ.
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