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ВВЕДЕНИЕ
Необходимость дополнительных точек изме-

рения, расположенных в высоких широтах, во
время солнечных событий GLE проявлялась не
раз. Для решения обратной задачи GLE требуется
как можно больше точек измерения, потому что
солнечные космические лучи обладают сильной
анизотропией, доходящей на начальной фазе до 1.
Однако установка нового нейтронного монитора
в современных условиях невозможна в первую
очередь по финансовым причинам.

Лабораторией космических лучей ПГИ был раз-
работан и создан недорогой, простой в эксплуата-
ции портативный детектор нейтронов (ПДН) с
энергиями от тепловых до ~1 МэВ. Фактически это
мобильный вариант бессвинцовой секции ней-
тронного монитора [1]. Предполагалось использо-
вать его в сезонных морских экспедициях. Однако
ПДН может быть установлен на долгий срок в раз-
личных удаленных пунктах (метеостанциях, мая-
ках и пр.). ПДН не требует обслуживания и налад-
ки, запись данных производится на флэш-карту,
определение географических координат и коррек-
ция часов микроконтроллера производится авто-
матически по сигналам GPS. Потребляемая прибо-
ром мощность менее 15 Вт [2].

На территории России находятся шесть сред-
неширотных станций нейтронных мониторов
(НМ): Москва, Баксан, Новосибирск, Иркутск,
Якутск и Магадан, а также пять высокоширот-
ных: Баренцбург, Апатиты, Норильск, Тикси и
Мыс Шмидта. Российская часть составляет более
четверти в мировой сети НМ [3, 4], однако, при
решении обратной задачи GLE (восстановление
параметров потока солнечных космических лу-

чей по данным наземной сети НМ) [5] данных все
мировой сети НМ порой недостаточно для полу-
чения решения с хорошей точностью. Основная
причина в том, что потоки солнечных космиче-
ских лучей имеют сильную анизотропию. Напри-
мер, внутри обширной области, обозначенной
четверкой станций Апатиты, Москва, Новоси-
бирск, Норильск, нет ни одного НМ. При реше-
нии обратной задачи подобные слепые места
ухудшают сходимость, поскольку имеется протя-
женная область (в угловых координатах), где от-
сутствуют данные о потоках космических лучей.
Показательным примером может служить собы-
тие 28.10.2003 [6]. Станция Норильск отметила
существенное возрастание солнечных космиче-
ских лучей на полчаса ранее остальных. Другие
ближайшие НМ (Апатиты, Тикси, Мыс Шмидта) в
этот момент показали возрастание чуть выше уров-
ня шумов, но их конуса отстояли от Норильска не
менее 40–50 градусов. По этой причине начальная
фаза этого события при решении обратной задачи,
если не опускается, то решается с большой ошиб-
кой – мало точек, давших измерения.

На рис. 1 приведена карта асимптотических
конусов (АК) ряда НМ мировой сети в событии
GLE65 [6]. Названия станций приведены у края,
обеспечивающего прием частиц 20 ГВ. Противо-
положный край соответствует 1 ГВ. Ось анизо-
тропии потока обозначена “+”, тонкие линии с
числами – линии равных питч-углов. Использо-
вана GSE-система координат. Особенность боль-
шинства станций в том, что “мягкая часть” (при-
нимающая частицы 1–5 ГВ) АК даже у заполяр-
ных станций (Апатиты, Тикси) располагается
вблизи магнитного экватора. И только крайне
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высокоширотные станции (российская станция
Баренцбург и американская Туле) имеют АК, рас-
полагающийся целиком выше 60°. В этом собы-
тии был отмечен обратный поток (на питч-углах
более 140° и с жесткостью <5 ГВ он был сравним
с основным потоком) на поздней фазе события.
Однако, как видно из рис. 1, его способен был
принять только Баренцбург, что маловато для ре-
шения обратной задачи.

ПДН является недорогим прибором, имеется
возможность изготовить и разместить один или
несколько таких детекторов. В данной работе
представлены результаты поисков возможных
мест размещения ПДН. Критерием отбора мест
являлась возможность принимать потоки косми-
ческих лучей из направлений, недоступных для
других станций. Для этого вычислялись АК прие-
ма предполагаемых мест размещения, которые
затем сравнивались с конусами уже существую-
щих станций.

Разработанный и изготовленный ПДН имеет
недостаток: его счет составляет 60 имп./мин. В
нем 6 счетчиков. Можно увеличить их число до
двух десятков без существенного увеличения га-
баритов и веса. Для типичного пятиминутного
усреднения, используемого в методике решения
обратной задачи), ПДН обеспечит приемлемую
точность (~1000 импульсов за 5 мин).

ПДН чувствителен к нейтронам от тепловых
энергий до сотен кэВ [1], потоки которых имеют
существенные вариации, связанные с окружаю-
щими условиями, в том числе погодными. Это де-
лает ПДН малопригодным к мониторингу вариа-
ций космических лучей. События GLE длятся
лишь часы, и фоновый поток на этот период можно
считать постоянным. ПДН имеет свою собствен-

ную удельную функцию сбора. Она отличается от
удельной функции для НМ, но известна и продол-
жает уточняться путем моделирования [8–10].

РАСЧЕТ АК ВОЗМОЖНЫХ ТОЧЕК 
РАЗМЕЩЕНИЯ И ВЫБОР

НАИЛУЧШЕГО МЕСТА

Было выбрано около десятка пунктов, где воз-
можно размещение ПНД. В средних широтах
точки соответствовали городам (Ростов-на-Дону,
Сыктывкар, Челябинск, Лесосибирск, Петропав-
ловск-Камчатский, Южно-Сахалинск), а в высо-
ких широтах точки выбирались на местности (ар-
хипелаги Земля Франца-Иосифа и Новая Земля,
северная оконечность Таймыра, бухта Провиде-
ния). Затем для действующих российских стан-
ций и новых пунктов вычислялись АК. Расчет АК
велся в модели Т-89 (Цыганенко-89) [7] магнито-
сферы Земли с шагом 0.01 ГВ при спокойной маг-
нитосфере с Kр = 1. При задании даты выбрано
равноденствие, когда магнитный диполь перпен-
дикулярен эклиптике. Для того, чтобы качествен-
но оценить пределы изменения АК станций в те-
чение суток, АК вычислялись для четырех момен-
тов времени: 03, 09, 15 и 21 UT. На рис. 2
приведены АК действующих российских станций
и возможных мест размещения только для двух
моментов времени: 09 и 21 UT.

АК ст. Петропавловск-Камчатский и бухта
Провидения располагаются близко к действую-
щим ст. Магадан и мыс Шмидта. Аналогичная
ситуация с другими выбранными среднеширот-
ными точками размещения. Их АК располагают-
ся вблизи уже действующих ст. Апатиты, Москва,
Баксан, Новосибирск. Следовательно, размеще-
ние в этих пунктах ПДН ситуацию с обзором не-
бесной сферы улучшит ненамного: данные новой
станции будут дублировать уже существующие.

АК высокоширотных пунктов Земля Франца-
Иосифа, Новая Земля, Таймыр большую часть вре-
мени суток располагаются в областях небесной
сферы, которые никакими действующими станци-
ями не обозреваются. Кроме того, АК указанных
станций половину суток направлены в сторону се-
верного полюса эклиптики, откуда, за исключени-
ем Баренцбурга, ни одна станция не принимает по-
токи КЛ. Таким образом, оптимальными с точки
зрения ценности получаемой новой информации
будут станции, расположенные на архипелагах
Земля Франца-Иосифа и Новая Земля, или на се-
верной оконечности полуострова Таймыр. Это
могут быть поселки Рогачево, Диксон или какие-
то технические пункты на побережье: метеостан-
ции, маяки.

Следует отметить, что расчет АК велся в диа-
пазоне жесткостей 1–20 ГВ, который является ра-
бочим для стандартного НМ [1], и выводы, сде-

Рис. 1. Карта асимптотических конусов приема ряда
станций НМ мировой сети в событии GLE65. Обо-
значены следующие российские станции: Ба – Ба-
ренцбург, Ап – Апатиты, Но – Норильск, Ти – Тикси,
МШ – мыс Шмидта.
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ланные для ПДН, верны также и для НМ. При
размещении стандартного НМ в указанных высо-
коширотных пунктах получаемая информация о
вариациях космических лучей будет иметь цен-
ность, поскольку другие НМ не принимают из
этой части небесной сферы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На территории России был выбран и рассмот-

рен десяток средне- и высокоширотных пунктов
размещения детектора нейтронов. Расчет асимп-
тотических конусов приема для выбранных пунк-
тов выполнялся в модели магнитосферы Т-89.
Сравнение асимптотических конусов показало,
что конусы новых среднеширотных станций рас-
полагаются вблизи уже существующих станций, и
новые станции будут дублировать действующие.
Ценность таких данных невелика. В то же время
новые высокоширотные пункты для мониторин-
га космических лучей на Земле Франца-Иосифа,
Новой Земле или на севере Таймыра были бы
весьма полезны, поскольку их асимптотические
конусы приема располагаются в недоступных
для других станций направлениях. Полученный
вывод касается размещения не только разрабо-

танного портативного детектора, но и стандарт-
ного нейтронного монитора, поскольку асимп-
тотические конусы рассчитывались от 1 до 20 ГВ.
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Search for the optimal locations for the portable neutron monitor
Yu. V. Balabin*

Polar Geophysical Institute, Apatity, 184211 Russia
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The search for the location of a portable instrument for monitoring cosmic rays was carried out. The selection
criterion was the condition for obtaining new data that were not duplicated by the existing stations.

Рис. 2. АК российских действующих и предполагаемых станций для 09 UT. Ba – Баренцбург, FI – Земля Франца-
Иосифа, Ap – Апатиты, NZ – Новая Земля, Tm – Таймыр, Sk – Сыктывкар, No – Норильск, ТВ – Тикси, Mg – Магадан,
CS – мыс Шмидта, Pr – бухта Провидения, Km – Петропавловск-Камчатский (а). АК тех же станций для 21 UT (б).
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