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Мюонный годоскоп УРАГАН (Москва, 55.7° N, 37.7° E, 173 м н.у.м.) непрерывно регистрирует уг-
ловое распределение потока мюонов в широком диапазоне зенитных и азимутальных углов, что
позволяет получать информацию о вариациях его интенсивности и угловых характеристик. В статье
приводится метод выявления областей анизотропии в угловом распределении мюонов и их отобра-
жения в матричном виде в GSE-системе координат. При этом определяются следующие характери-
стики выделенных областей: максимальная глубина (высота) деформации, зенитный и азимуталь-
ный угол центра области в локальной системе, долгота и широта в GSE-системе. Временной график
GSE-долгот выделенных областей публикуется в Интернет и может использоваться для мониторин-
га гелиосферной активности.
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ВВЕДЕНИЕ
Мюонный годоскоп УРАГАН [1], состоящий

из четырех супермодулей, предназначен для реги-
страции потока атмосферных мюонов в широком
диапазоне зенитных углов (от 0° до 80°). В режиме
непрерывной регистрации используются три су-
пермодуля (СМ): СМ1, СМ3 и СМ4 (площади ре-
гистрации 11.02, 10.73 и 10.73 м2 соответственно).
Данные о двумерном угловом распределении мюо-
нов записываются в виде непрерывных одноми-
нутных кадров. Время начала и конца кадра каждо-
го СМ задается по минутным меткам системы
ГЛОНАСС. В начале каждого кадра проводится
мониторинг регистрирующей системы, а затем
регистрация потока мюонов. “Живое” время ре-
гистрации Tlive составляет 87–89% от полного вре-
мени кадра и зависит от интенсивности потока
мюонов [2].

1. ФОРМАТ ДАННЫХ 
ГОДОСКОПА УРАГАН

При реконструкции трека частиц определяют-
ся проекционные углы (θY и θX), а также зенитный
и азимутальный углы (θ и ϕ) в лабораторной си-
стеме координат (азимутальный угол направле-
ния на юг: ϕSouth = 34.726°).

Для подсчета количества зарегистрированных
и реконструированных треков по отдельным на-
правлениям используются матрицы двух типов с
размерностью 91 × 91 ячеек: M [θ, ϕ] и M [tgθY, tgθX].
Ячейки матрицы M [θ, ϕ] имеют фиксированные
угловые размеры: Δθ = 1°, Δϕ = 4°. Для ячеек матри-
цы M [tgθY, tgθX] размер фиксирован в тангенсах
проекционных углов: ΔtgθY, X = tg80°/45.5, цен-
тральная ячейка этой матрицы соответствует вер-
тикальному направлению. Данные минутных
кадров отдельных супермодулей, содержащих ре-
зультаты мониторинга, данные датчика атмо-
сферного давления, матрицы угловых распреде-
лений и “живое” время регистрации собираются
в общий минутный кадр годоскопа УРАГАН, со-
храняются и используются для последующей об-
работки.

Барометрическая коррекция количества собы-
тий в ячейках часовых и 24-часовых матриц про-
водится с учетом среднего атмосферного давле-
ния в этих временных интервалах и индивидуаль-
ных для каждого супермодуля барометрических
коэффициентов, зависящих от зенитного угла.
После барометрической коррекции матрицы от-
дельных супермодулей суммируются, и формиру-
ются объединенные часовые и 24-часовые матри-
цы. Так как проекционные углы θY и θX у СМ1,
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Рис. 1. Последовательно сверху вниз: а – часовые матрицы изменений углового распределения зарегистрированного
потока частиц в единицах статистической погрешности. Слева – без коррекции формы углового распределения, спра-
ва – с коррекцией; б – те же часовые матрицы с выделенными областями деформаций; в – GSE-отображение матрицы
изменений потока частиц с коррекцией углового распределения и выделенными областями деформации.

N

S

W E

N

S

W E

N

S

W E

N

S

W E

SM1,3,4 Start: 13.02.2018 06:00:00.000, P = 1005.104 mbar
SM1,3,4 Stop: 13.02.2018 07:00:00.000

SM1,3,4 Start: 13.02.2018 06:00:00.000, P = 1005.104 mbar
SM1,3,4 Stop: 13.02.2018 07:00:00.000

SM1,3,4 Start: 13.02.2018 06:00:00.000, P = 1005.104 mbar
SM1,3,4 Stop: 13.02.2018 07:00:00.000

SM1,3,4 Start: 13.02.2018 06:00:00.000, P = 1005.104 mbar
SM1,3,4 Stop: 13.02.2018 07:00:00.000

SM1,3,4 Start: 13.02.2018 06:00:00.000, P = 1005.104 mbar
SM1,3,4 Stop: 13.02.2018 07:00:00.000

δ = +0.28% δ = +0.28%

δ = +0.28%δ = +0.28%

δ = +0.28%

+6σ

–6σ

+6σ

–6σ

+6σ

–6σ

+6σ

–6σ

+6σ

–6σ

M(tgθY, tgθX) M(tgθY, tgθX)

M(tgθY, tgθX)

M(tgθY, tgθX)

M(tgθY, tgθX)

1 hour URAGAN data 1 hour URAGAN corrected data

1 hour URAGAN data 1 hour URAGAN corrected data

1 hour URAGAN corrected data

Solid Angel = 1.99
|sigma| > 3.00

Solid Angel = 0.35
|sigma| > 3.00

Front plane Back plane

–180° +180°
+360°

+30° +30°

–30° –30°

0°

1
2
3

1
2
3

1 2 3

а

б

в



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 83  № 5  2019

GSE-ОТОБРАЖЕНИЕ ДЕФОРМАЦИЙ 633

СМ3 и СМ4 направлены по-разному (из-за инди-
видуальной ориентации системы координат су-
пермодулей), то перед объединением матрицы для
СМ1 и СМ4 переориентируются по θY и θX одина-
ковым образом с СМ3.

В дальнейшем используются только объеди-
ненные матрицы. Проводится аппроксимация

объединенных часовых матриц M [θ, ϕ] и 24-часо-
вых матриц MN [θ, ϕ] функцией вида CcosαθΔΩ
(ΔΩ – телесный угол ячейки матрицы) в диапазоне
зенитных углов от 0° до 76°. Результатом аппрокси-
мации являются значения C, α и CN, αN. Объеди-
ненные матрицы M [tgθY, tgθX] и MN [tgθY, tg θX]
сглаживаются, формируется матрица изменений

Рис. 2. GSE-долготы пиковых значений областей деформаций, выделенных по матрицам изменений: а – с коррекцией
углового распределения; б – без коррекции; в – питч-углы пиковых значений областей деформаций, выделенных по
матрицам изменений с коррекцией углового распределения.
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углового распределения, в ячейках которой со-
держится отклонение числа событий в единицах
статистической погрешности [2]. Дополнительно
формируется матрица изменений с коррекцией
формы углового распределения, для чего исполь-
зуются значения C, α и CN, αN (подробнее этот
процесс описан в работе [2]). На рис. 1а и 1б пред-
ставлены матрицы изменений без коррекции и с
коррекцией. Затем на матрицах изменений выде-
ляются области (не более десяти) с отклонением
больше 3 сигм (рис. 1б). Эти области обозначают-
ся как области деформаций.

2. ТРАНСФОРМАЦИЯ ДАННЫХ
В GSE-СИСТЕМУ КООРДИНАТ

С помощью предварительно рассчитанных
асимптотических направлений угловые коорди-
наты ячеек матриц изменений из лабораторной
системы отображаются в систему координат
GSE (Geocentric Solar Ecliptic) [2] (рис. 1в).

Для каждой области деформации вычисляют-
ся: размер телесного угла в системе GSE, GSE-
широта и GSE-долгота пикового значения откло-
нения и его величина в единицах статистической
погрешности, пиковое значение деформации в
процентах и его угловые координаты (θ, ϕ) в лабо-
раторной системе координат. Временные ряды
характеристик выделенных областей деформаций
сохраняются. Эти ряды используются для постро-
ения графиков GSE-долготы направлений пико-
вых значений областей и питч-угла (угла в GSE-
системе между направлением пикового значения
области и направлением линии межпланетного
магнитного поля при скорости солнечного ветра
400 км · с–1) в зависимости от времени. Размер то-
чек на графиках зависит от размера телесного уг-
ла области деформации, а цвет – от величины пи-
кового значения отклонения внутри области. На
всех графиках отображаются только области с
размером телесного угла более 0.02 ср. На графи-
ках с GSE-долготой отображаются только области
с GSE-широтой менее 80°, на графиках с питч-уг-
лом отображаются области без ограничения по
GSE-широте.

На рис. 2 представлены GSE-долготы пиковых
значений найденных областей деформаций по
матрицам изменений без коррекции (рис. 2б) и с
коррекцией (2а) углового распределения с 6 по
16 февраля 2018 г. (12-го февраля 2018 г. на Солн-
це произошел корональный выброс масс, направ-
ленный в сторону Земли).

На рис. 2в представлены питч-углы пиковых
значений найденных областей деформаций по
матрицам изменений с коррекцией углового рас-
пределения с 6 по 16 февраля 2018 г.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
С помощью мюонного годоскопа УРАГАН

можно отслеживать модуляции не только инте-
гральной интенсивности потока мюонов и инте-
гральных характеристик вектора анизотропии [2],
но также анализировать во времени изменения
внутри самого углового распределения потока мю-
онов, вызванные воздействиями неоднородностей
межпланетного магнитного поля на поток заря-
женных первичных космических лучей. С помо-
щью предложенного способа визуализации об-
ластей анизотропии в угловом распределении
мюонов и их отображении в матричном виде в
GSE-системе координат можно анализировать
глубину деформации, зенитный и азимутальный
углы центров областей в локальной системе, дол-
готу и широту в GSE-системе. Временной ряд ча-
совых кадров данных МГ УРАГАН дает возмож-
ность изучения динамики развития областей ани-
зотропии и изучения вызвавших их процессов в
гелиосфере.

Работа выполнена в Научно-образовательном
центре НЕВОД при поддержке РНФ (грант № 17-
17-01215).
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