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Выполнена реконструкция гелиосферного потенциала модуляции галактических космических лу-
чей для эры нейтронного мониторинга. В основе лежит использование современной модели меж-
звездного спектра галактических космических лучей и спектра вариаций плотности космических лу-
чей. Спектр вариаций космических лучей получен в результате обработки глобально-спектрографи-
ческим методом данных непрерывного мониторинга детекторами мировой сети и откалиброван по
данным прямых измерений спектра частиц на магнитном спектрометре PAMELA в базовый 2009 г.
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ВВЕДЕНИЕ

Для многих целей полезно описать энергети-
ческий спектр галактических космических лучей
(КЛ) вблизи Земли с помощью аппроксимации в
приближении силового поля [1, 2] с единствен-
ным параметром – потенциалом модуляции.
Приближение силового поля оправдано только
для слабой модуляции и зависимости коэффи-
циента диффузии от энергии  Тем не
менее, оно дает удобное эмпирическое описание
фактической формы энергетического спектра
галактических КЛ вблизи Земли, которая, хотя и
не претендует на объяснение процесса модуля-
ции, но предлагает простую параметризацию
спектра галактических КЛ для многих практиче-
ских целей (оценка радиационной опасности,
моделирование климата, радиация окружающей
среды и т.д.). Оценки потенциала модуляции кос-
мических лучей проведены в [3–5], где были по-
лучены среднемесячные значения потенциала с
1950-х годов. Для оценки потока частиц за преде-
лами атмосферы и магнитосферы была предло-
жена оригинальная модель [5] и выполнены соб-
ственные расчеты функций выхода [6].

Целью данной работы является выполнение
оценки потенциала модуляции исходя из спек-
тров, полученных по данным Мировой сети ней-
тронных мониторов и мюонных телескопов и ка-
либрованных по прямым измерениям PAMELA с

учетом современных данных о межзвездном спек-
тре и химическом составе галактических КЛ.

МЕТОДИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
ПОТЕНЦИАЛА МОДУЛЯЦИИ

Исходными данными для оценки потенциала
модуляции является спектр частиц JGSM(K), кото-
рый определялся глобально спектрографическим
методом (GSM) по данным Мировой сети стан-
ций космических лучей [7].

Для аппроксимации дифференциального энер-
гетического спектра галактических космических
лучей вблизи орбиты Земли использовалось при-
ближение [8]:

(1)

где K кинетическая энергия на нуклон, Φi-средние
потери энергии частиц в гелиосфере, определяе-
мые потенциалом модуляции φ,  функ-
ция модуляции.

Средние потери энергии частиц с зарядом Zi и
массовым числом Ai равны Фi = (eZi/Ai)φ. Локаль-
ный звездный спектр JLIS взят из работы [9]
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где безразмерная скорость β = ν/c определяется
через кинетическую K энергию как β = (1 –
‒ m2/(K + m)2)1/2.

Потенциал модуляции определяется из транс-
цендентного уравнения, которое решалось мето-
дом бисекции

(3)

где Ji(K, φ) определяется выражением (1), а JGSM (t,
10 ГВ) для каждого момента времени определяет-
ся в результате GSM.

Учет альфа-частиц выполнен следующим об-
разом. Предположим, что немодулированный
спектр гелия составляет 14% [10] от спектра про-
тонов. Учет альфа-частиц, потенциал для кото-
рых в 2 раза меньше, чем для протонов можно
провести, добавив в уравнение (3) с коэффициен-
том 0.14 второе слагаемое, в котором использует-
ся φ/2.

(4)

В случае слабой модуляции, можно разложить в
ряд Тейлора по  а именно

И окончательно

(5)

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Нами была выполнена реконструкция потен-

циала модуляции за период с 1957 по 2019 г. На
рис. 1 (верхняя панель) приведено сравнение по-
тенциала модуляции с учетом вклада протонов и
ядер гелия, полученного в настоящей работе и в
работе [5]. В периоды вблизи минимумов наблю-
даются большие разногласия двух кривых.

В [5] не приводятся временные изменения по-
тока, который мы восстановили в соответствии с
выражением (1) как функцию потенциала, полу-
ченного в [5]. Сравнение потока космических лу-
чей, полученного нами [7] с потоком, восстанов-
ленного по данным о потенциале модуляции [5]
проведено на рис. 1 (нижняя панель). В периоды
вблизи минимумов также, как и потенциалов, на-
блюдаются большие разногласия двух потоков.
Можно рассматривать несколько причин такого
расхождения.

Например, проблема в GSM. Здесь могут быть
вопросы к функциям связи или к спектру вариа-
ций космических лучей, которые входят в спек-
трографические уравнения. Но имеется много кос-
венных подтверждений адекватности результатов,
полученных методом GSM. Сравнение спектра
GSM с результатами прямых измерений спектра с
помощью магнитных спектрометров PAMELA и

( ) ( )= φ, ,GSM iJ K J K
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AMS-02 также показало хорошее согласие, особен-
но с высокоточными измерениями спектрометра
AMS-02.

К методике оценки спектра вариаций, исполь-
зуемой в [5], можно также ставить вопросы. В этой
работе при решении обратной задачи привлека-
лись новые функции выхода [6], но которые де-
тально тестировались и анализировались с функ-
циями выхода других авторов. Наиболее уязвимый
момент в методике [5] – это небольшое число (4–6)
используемых детекторов, что совсем не гаранти-
рует необходимую точность.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполнена реконструкция гелиосферного по-
тенциала модуляции галактических космических
лучей для эпохи непрерывного наземного мони-
торинга. Реконструкция потенциала модуляции
основана на данных мировой сети нейтронных
мониторов с выделением плотности космических

Рис. 1. Результат восстановления потенциала моду-
ляции по плотности частиц с жесткостью 10 ГВ с уче-
том вклада протонов и ядер гелия. Верхняя панель –
сравнение потенциала модуляции с учетом протонов
и ядер гелия, полученного в настоящей работе (кри-
вая 1) и в работе [5] (кривая 2). Нижняя панель –
сравнение потока космических лучей, полученного
нами методом GSM [6] (кривая 1) и восстановленно-
го по данным о потенциале модуляции работы [5]
(кривая 2) в соответствии с выражением (1).
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КОБЕЛЕВ и др.

лучей глобально-спектрографическим методом
(GSM). Число привлекаемых детекторов 40–45.
Результат GSM калиброван по данным прямых
измерений магнитных спектрометров PAMELA в
период минимума солнечной активности (СА)
2009 года. Локальный звездный спектр взят из ра-
боты [9].

Расхождение потока в минимуме СА, получен-
ные в настоящей работе и в [5] (также как и по-
тенциала), возможно, обусловлены ошибками
определения плотности космических лучей в од-
ном из подходов. Доказать такой вывод можно
при сравнении результатов, базирующихся на из-
мерениях на сети станций, с результатами пря-
мых измерений в 24 минимуме СА и после публи-
кации данных AMS-02 до 2020 г. Еще одна воз-
можность – это использовать прямые измерения
на баллонах стратосферного зондирования

Полученный результат может быть использо-
ван для долгосрочных исследований в области
солнечно-земная физика.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания УНУ “Сеть СКЛ”.
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Heliospheric modulation of cosmic rays at neutron monitoring era
P. G. Kobeleva, *, L. A. Trefilovaa, V. N. Zirakashvilia, A. V. Belova, R. T. Guschinaa, V. G. Yankea
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We reconstructed the heliospheric modulation potential of galactic cosmic rays for the era of neutron moni-
toring. It is based on the usage of a modern model of the interstellar spectrum of galactic cosmic rays and the
spectrum of variations of cosmic rays density. The cosmic ray variations spectrum was obtained as a result of
the global spectrographic method processing of world network detectors data and calibrating according to the
data of direct measurements of the particle spectrum on spacecraft and balloons.
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