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ВВЕДЕНИЕ
Экспериментальные данные об изменениях

потока космических лучей (КЛ) за период с сере-
дины 50-х годов по настоящее время с хорошей
точностью могли быть получены только по не-
прерывным наземным измерениям на сети детек-
торов космических лучей. Необходимость анали-
за результатов такого длительного наземного мо-
ниторинга привела к созданию особых методов.
Один из первых и самых успешных реализован-
ных методов был создан в [1, 2], названный гло-
бально спектрографическим методом (GSM).

Действительно, наблюдаемые относительные
вариации скорости счета νi =δNi/Ni детекторов
космических лучей могут быть представлены как

(1)

Здесь в качестве аппаратной функции инте-
грального уравнения выступает функция связи

 [3, 4] первичных и вторичных вариа-
ций космических лучей, δJ/J(R) – искомый
спектр вариаций.

Важной является ситуация, когда аналитиче-
ская форма искомого решения известна, или ре-
шение с высокой степенью достоверности может
быть аппроксимировано моделью, либо решение
построено на основе априорных сведений. В этом
случае размерность задачи может быть существен-
но уменьшена и, как правило, соответствующая
система уравнений для нахождения небольшого

числа неизвестных параметров оказывается хоро-
шо обусловленной. Важным преимуществом этого
подхода является то, что практически никогда
нельзя получить абсурдного решения, если анали-
тическая модель выбрана в соответствие с исследу-
емым процессом.

Задача настоящей работы – по эксперимен-
тальным данным AMS-02 о спектре протонов в
диапазоне жесткостей от нескольких ГВ до не-
скольких десятков ГВ установить аналитическую
форму спектра вариаций с минимальным числом
параметров для использования при анализе дан-
ных мониторинга мировой сети детекторов кос-
мических лучей. Это позволит отказаться от эм-
пирически задаваемых спектров вариаций.

ДАННЫЕ МАГНИТНОГО
СПЕКТРОМЕТРА AMS-02

Уникальную возможность измерения спек-
тральных характеристик при умеренных и высо-
ких жесткостях дают высокоточные данные орби-
тального детектора космических лучей AMS-02
[5, 6]. Геометрический фактор магнитного спек-
трометра AMS-02 около 0.5 м2 ∙ ср, что обеспечи-
вает статистическую точность 1.5% для усредне-
ния по каррингтоновскому обороту.

Цифровые данные детектора AMS-02, усред-
ненные по каррингтоновским оборотам, описа-
ны в [8] и доступны в базе данных [7] для широко-
го диапазона жесткостей. В настоящей работе мы
ограничились жесткостями частиц в диапазоне
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1–20 ГВ. Весь временной период разделен на
79 временных интервалов с мая 2011.

НАЗЕМНЫЙ МОНИТОРИНГ 
И МЕТОД GSM

В [9] был разработан вариант глобально спек-
трографического метода, специально приспособ-
ленного для изучения долговременных вариаций в
приближении изотропных вариаций. Анализ про-
водится по среднемесячным данным нейтронных
мониторов (около 45 детекторов), мюонных теле-
скопов и данных стратосферного зондирования. В
простейшем случае изотропных вариаций задача
сводится к решению системы уравнений (1). В мо-
дели было принято, что спектр вариаций, задается
в трехпараметрическом виде:

(2)

где JB(R) относится к периоду, который принят за
базовый период. Вид спектра вариаций в форме (2)
выбран эмпирически, но рассматривались и дру-
гие варианты спектра вариаций. Прямой экспе-
риментальной проверки вида спектра вариаций в
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диапазоне жесткостей от одного до нескольких
десятков ГВ никогда не проводилось, поскольку
максимальные жесткости частиц в прямых изме-
рениях потоков в лучшем случае достигало 2 ГВ.
Проведение прямых измерений в широком диа-
пазоне жесткостей с помощью уникального маг-
нитного спектрометра AMS-02 позволил решить
эту задачу.

МЕТОД ОЦЕНКИ СПЕКТРА ВАРИАЦИЙ
Методику оценки спектров вариаций иллю-

стрирует рис. 1 для периода отрицательной по-
лярности (слева) и положительной полярности
(справа), а рассматриваемый момент времени от-
мечен вертикальной риской на верхней панели
рисунка. Здесь же вертикальными отрезками от-
мечен вклад [10] солнечных космических лучей
SPE и GLE, который незначителен.

На средней панели приведен спектр частиц
(протонов) J для рассматриваемого момента вре-
мени и спектр частиц JB в базовый период (ян-
варь-апрель 2017 г., горизонтальный отрезок на
верхней панели). Изменения спектра частиц от-
носительно спектра частиц в базовый период и

Рис. 1. Пример результата анализа для двух моментов времени для периода отрицательной (2011-05-15, слева) и поло-
жительной полярности (2015-09-24, справа) межпланетного магнитного поля. На средних панелях показаны спектры
частиц: 0 – спектр частиц в базовый период, 1 – спектр частиц в текущий момент. На нижних панелях показаны спек-
тры вариаций (3), найденные на основе представленных выше спектров частиц. Для спектров вариаций проводилась
аппроксимация вида (4). Детальное описание в тексте.
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определяют спектр вариаций, который определя-
ется как

(3)

Результат приведен на нижней панели рис. 1.
Наиболее удачным для аппроксимации экспе-

риментального спектра вариаций частиц в широ-
ком диапазоне жесткостей оказался степенной
спектр, модулированный экспонентой в области
верхних жесткостей, т.е.

(4)

который легко линеаризуется. Результаты аппрок-
симации приведены на нижней панели рис. 1,
где приведены также степенные спектры для γ =
= 0.5 и 1.0.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Параметры аппроксимации рассматриваемой
модели получены для каждого оборота с мая 2011.
Важным результатом работы является трансфор-
мация вида спектра в разные периоды полярности
межпланетного магнитного поля. В период отри-
цательной полярности магнитного поля Солнца до
переполюсовки параметр RH близок к 10 ГВ. Это
означает, что наблюдается степенной спектр вари-
аций галактических космических лучей с сильным
экспоненциальным затуханием. При смене по-
лярности и начала нового 24-го солнечного цикла
параметр RH близок к 100 ГВ и спектр вариаций
переходит в чисто степенной.

В периоды положительной магнитной поляр-
ности частицы попадают в гелиосферу из поляр-
ных областей, дрейфуют к экватору и уходят из
гелиосферы вдоль нейтрального токового слоя.
Детектор находится вблизи Солнца. При дрейфе
от полюса к экватору частицы теряют энергию,
соответствующую разности потенциалов гелио-
сферы Φ. Так как потенциал Ф слабо зависит от
возмущенности магнитного поля – в минимуме
СА максимум амплитуды изотропной вариации
плоский. Интенсивность вариаций пропорцио-
нальна ΔФ/R [11], т.е. показатель γ ≈ 1, что и на-
блюдается. При отрицательной полярности в
приближении слабой модуляции (т.е. высоких
энергий) частицы дрейфуют из внешней гелио-
сферы вдоль нейтрального токового слоя и через
полярные области покидают гелиосферу. Таким
образом, модуляция частиц определяется только
потерями энергии при распространении в эквато-
риальной области, определяемыми длиной сво-
бодного пробега частиц. Таким образом, наблюда-
емый на Земле спектр частиц хорошо коррелирует
с уровнем возмущенности магнитного поля, по-
этому в минимуме СА максимум острый. Для вы-
соких энергий λ ~ p2 [11] и показатель γ ≈ 2. Что

ν = – .( )B BJ J J

( )−ν = −γ
1 exp ,Ha R R R

также экспериментально наблюдается при жест-
кости ~10 ГВ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для периода с мая 2011 г. по апрель 2017 г., бла-

годаря своим уникальным возможностям, спут-
никовый эксперимент AMS-02 впервые позволил
получить экспериментальный спектр вариаций
космических лучей в диапазоне жесткостей ~1–
20 ГВ, к которым чувствительна наземная сеть ней-
тронных мониторов. Это, в свою очередь, позволи-
ло снять неопределенность в выборе спектра вари-
аций космических лучей при проведении GSM
анализа, поскольку до настоящего момента спектр
вариаций космических лучей определялся только
эмпирически.

Установлена трансформация вида спектра: в пе-
риод отрицательной полярности магнитного поля
Солнца до переполюсовки наблюдается степенной
спектр вариаций галактических космических лучей
с сильным экспоненциальным затуханием. При
смене полярности и начала нового 24-го цикла
спектр вариаций переходит в чисто степенной
спектр.

Найденный вид спектра вариаций позволит
увеличить точность восстанавливаемых парамет-
ров спектра вариаций космических лучей за пре-
делами магнитосферы по данным сети наземных
детекторов.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания УНУ “Сеть СКЛ”.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Крымский Г.Ф., Алтухов А.М., Кузьмин А.И. и др. //

Геомагн. и аэроном. 1966. Т. 6. № 6. С. 991.
2. Nagashima K. // RISRJ. 1971. V. 25. No. 3. P. 189.
3. Алексаньян Т.М., Белов А.В., Янке В.Г. и др. // Изв.

АН СССР. Сер. физ. 1982. Т. 46. № 9. С. 1689.
4. Fujimoto K., Murakami k., Kondo I., Nagashima K. //

Proc. 14-th ICRS (Tokyo, Japan, 1976). P. 50.
5. Aguilar M., Aisa D., Alpat B. et al. (AMS Collaboration) //

Phys. Rev. Lett. 2015. V. 114. Art. No. 171103.
6. Aguilar M., Aisa D., Alpat B. et al. (AMS Collaboration) //

Phys. Rev. Lett. 2018. V. 121. Art. No. 051101.
7. https://tools.ssdc.asi.it/CosmicRays/chargedCosmic

Rays.jsp.
8. DiFelice V., Pizzolotto C., D’Urso D. et al. // Proc.

35th ICRC. (Busan, 2017). Art. No. 1073.
9. Белов А.В., Гущина Р.Т., Янке В.Г. // Геомагн. и

аэроном. 1998. Т. 38. № 4. С. 131; Belov A.V., Gushchi-
na R.T., Yanke V.G. // Geomagn. Aeronomy. 1998. V. 38.
No. 4. P. 506.

10. Ишков В.Н. // Геомагн. и аэроном. 2018. Т. 58. № 6.
С. 785; Ishkov V.N. // Geomagn. Aeronomy. 2018.
V. 58. No. 6. P. 753.

11. Долгинов А.3., Топтыгин И.Н. Распространение кос-
мических лучей в пространственно-неоднородной
межпланетной рассеивающей среде. М.: Наука, 1979.
830 с.



1354

ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 9  2021

ЯНКЕ и др.

Experimental spectrum of cosmic ray variations in the Earth’s
orbit according to AMS-02 data

V. G. Yankea, *, A. V. Belova, R. T. Gushchinaa, E. A. Eroshenkoa,
V. A. Olenevaa, L. A. Trefilovaa, P. G. Kobeleva

aPushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation of the Russian Academy of Sciences, 
Moscow, 108840 Russia
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Based on the data of direct measurements of the AMS-02 magnetic spectrometer, the spectrum of cosmic ray
variations was experimentally found for the range of rigidity, in which ground-based neutron monitors are
most sensitive.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


