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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”.
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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.
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