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Аннотация. Регистрируемая наземными детек-
торами интенсивность космических лучей (КЛ) ис-
пытывает солнечно-суточные вариации (ССВ), свя-
занные с существованием в околоземном космиче-
ском пространстве анизотропного углового распре-
деления КЛ. Долговременные наблюдения показы-
вают, что ССВ обнаруживают зависимость от цикла 
солнечной активности, испытывая периодические 
11- и 22-летние вариации. Такое поведение ССВ 
связано с изменением характера распространения 
галактических КЛ в гелиосфере при изменениях ее 
состояния в цикле солнечной активности. С другой 
стороны, указанное явление может быть частично 
обусловлено изменением величины сноса КЛ гео-
магнитным полем, связанное с изменениями энерге-
тического спектра ССВ. 

Данная работа посвящена изучению динамики 
энергетического спектра ССВ в циклах солнечной 
активности. Решение этой задачи представляет опре-
деленные сложности, связанные с особенностями 
наземной регистрации КЛ и чувствительностью де-
текторов к изменениям состояния окружающей среды. 
Для этого используется подход, основанный на при-
менении скрещенных мюонных телескопов, позво-
ляющий обойти эти сложности. С этой целью прово-
дится анализ данных измерений мюонных телеско-
пов «Якутск», «Нагоя», «Сао-Мартиньо» и «Хобарт» 
за 1972–2022 гг. Показано, что в минимумах сол-
нечной активности в периоды положительной по-
лярности общего магнитного поля Солнца наблю-
дается значительное смягчение спектра ССВ КЛ. 
Полученные результаты обсуждаются. 

Ключевые слова: космические лучи, солнечно-
суточные вариации, энергетический спектр, мюон-
ный телескоп. 

Abstract. The cosmic ray (CR) intensity recorded 
by ground-based detectors experiences solar diurnal 
variations (SDVs) associated with the existence of ani-
sotropic angular distribution of CRs in near-Earth space. 
Long-term observations show that SDVs exhibit a de-
pendence on the solar activity cycle, experiencing peri-
odic 11- and 22-year variations. Such behavior of SDVs 
is linked to a change in the nature of galactic CR propa-
gation in the heliosphere when it changes during a solar 
activity cycle. On the other hand, this phenomenon can 
be partially due to a change in the magnitude of CR drift 
by the geomagnetic field associated with changes in the 
SDV energy spectrum.  

In this work, we determine the dynamics of the SDV 
energy spectrum in solar activity cycles. The solution to 
this problem presents certain difficulties associated with 
peculiarities of ground-based CR recording and with the 
sensitivity of CR detectors to changes in the state of 
environment. Therefore, we employ an approach using 
crossed muon telescopes to estimate it, which allows us 
to bypass the above difficulties. We analyze data from 
Yakutsk, Nagoya, Sao Martinho, and Hobart muon tele-
scopes for 1972–2022. It is shown that at solar minima 
during periods of positive polarity of the Sun's general 
magnetic field, a significant softening of the spectrum is 
observed. The results are discussed. 

Keywords: cosmic rays, solar diurnal variation, energy 
spectrum, muon telescope. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Галактические космические лучи (ГКЛ), которые 

распространяются в гелиосфере, непрерывно под-

вергаются воздействию межпланетного магнитного 

поля (ММП) и солнечного ветра. Результатом такого 

взаимодействия является анизотропия углового рас-

пределения ГКЛ, наблюдаемая в околоземном кос-

мическом пространстве. Такое распределение про-

является в данных измерений наземных детекторов 

космических лучей (КЛ) в виде периодических  

24-часовых колебаний регистрируемой интенсивности, 

называемых солнечно-суточными вариациями (ССВ). 

Известно, что в среднем амплитуды этих колебаний 

составляют десятые доли общей интенсивности, а мак-

симум суточной волны приходится на 18 ч LT. Тем 

не менее, в солнечном цикле параметры ССВ испы-

тывают существенные изменения, обусловленные 

изменениями состояния Солнца и, как следствие, 

всей области гелиосферы. 
С начала исследований ССВ наземными детек-

торами основной задачей являлось определение 
анизотропии первичных КЛ в межпланетном про-
странстве. Такая задача осложнялась тем, что под-
ход к определению анизотропии КЛ основан на необ-
ходимости охвата достаточно большой области 
небесной сферы за счет использования большого 
количества детекторов, расположенных в различных 
частях планеты, нередко разнотипных. Кроме того, 
чувствительность вторичных КЛ к изменению атмо-
сферных параметров также представляла достаточно 
серьезную преграду. Помимо этого, наземные детек-
торы КЛ, являясь интегральными приборами, фикси-
рующими все частицы независимо от их энергии, 
имеют ограничения в исследовании энергетического 
спектра анизотропии. Поскольку ГКЛ — это заря-
женные частицы, магнитное поле Земли оказывает 
на них существенное влияние: изменяет траекторию 
движения частиц, а также для некоторых из них ста-
новится непреодолимым препятствием и приводит 
к формированию направлений, запрещенных для 
распространения. Поэтому использование данных 
наблюдений наземными приборами требует пони-
мания процессов взаимодействия КЛ с геомагнит-
ным полем и атмосферой Земли. 

Одним из наиболее развитых методов определе-

ния пространственно-углового распределения КЛ 

в межпланетной среде по данным наземных измере-

ний является так называемый метод приемных век-

торов (в англоязычной литературе coupling coefficients) 

[Крымский и др., 1966, 1967; Fujimoto et al., 1984], 

основанный на общих представлениях о взаимодей-

ствии КЛ с атмосферой и геомагнитным полем. Ме-

тод позволяет учитывать индивидуальные приемные 

характеристики детектора и оценивать всевозмож-

ные искажающие факторы для определения распре-

деления КЛ. Единственным свободным параметром 

при использовании этого метода является энергети-

ческий спектр вариаций, который определяется на ос-

нове анализа большого количества данных за дли-

тельное время.  

Отдельной важной задачей при использовании 

наземных детекторов является учет так называемого 

температурного эффекта — влияния температурного 

режима атмосферы на процесс генерации и распро-

странения вторичных КЛ к точке наблюдения. Это 

сильнее всего проявляется в мюонной компоненте КЛ. 

Учет данного явления требует знания плотностей тем-

пературных коэффициентов [Дорман, 1957] и темпера-

турного разреза атмосферы. Плотности температур-

ных коэффициентов рассчитываются теоретически, 

а высотный ход температуры требует постоянных 

измерений с помощью шаров-зондов над пунктом 

наблюдения. Такие измерения в настоящее время 

проводятся всего два раза в сутки, что не позволяет 

с достаточной точностью учитывать температурный 

эффект. Несмотря на развитие современных методов 

дистанционного зондирования [Беркова и др., 2018] 

и наземных косвенных измерений параметров атмо-

сферы [Nikolashkin et al., 2020], решение этой задачи 

все еще актуально. Оригинальным и надежным спо-

собом обхода этой проблемы является использование 

предложенного в ИКФИА СО РАН шестьдесят лет 

назад метода скрещенных телескопов [Скрипин и др., 

1965; Скрипин, 1965]. 

Традиционно для определения энергетического 
спектра ССВ используются данные измерений вы-
соко-, средне- и низкоширотных нейтронных мони-
торов, а также наземных и подземных мюонных теле-
скопов [Rao et al., 1963; Riker et al., 1989; Ahluwalia, 
Sabbah, 1993; Pomerantz, Duggal, 1971]. Реализация 
такого подхода позволила определить как вид спектра, 
так и его динамику в цикле солнечной активности. 
Было показано, что ССВ слабо зависят от энергии КЛ 
и остаются постоянными до некоторой энергии — 
верхнего порога обрезания, которая в среднем со-
ставляет ~100 ГэВ и варьирует в цикле. Величина 
этих вариаций по разным оценкам различается: 
например, в работе [Hall et al., 1997] показано, что 
верхний порог обрезания составляет 100±25 ГэВ, 
а согласно [Ahluwalia, 1992], он меняется в пределах 
50–200 ГэВ в зависимости от напряженности ММП. 
По-видимому, разница в оценках заключается в ис-
следовании разных временных интервалов с набо-
рами разбросанных по планете станций, оснащен-
ных разнотипными детекторами КЛ. Такой подход 
имеет недостатки: недостаточно точный учет атмо-
сферных факторов и индивидуальных характеристик 
разнотипных детекторов неизбежно приводит к боль-
шим неопределенностям. В данной работе использу-
ется метод скрещенных мюонных телескопов, позво-
ляющий учесть этот недостаток и наиболее досто-
верно оценить энергетический спектр ССВ. 

 

ДАННЫЕ И МЕТОДИКА 

Были использованы данные регистрации мюон-

ных телескопов «Нагоя», «Хобарт» и «Сао-Мартиньо» 

глобальной сети GMDN [Okazaki et al., 2008; 

https://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/main.php],  

а также мюонный телескоп Якутского спектрографа 

КЛ, расположенный на поверхности Земли [Chuprova 

et al., 2009; https://ysn.ru/ipm/]. Основные характери-

стики детекторов представлены в таблице. 

В данной работе для определения энергетиче-

ского спектра ССВ использован оригинальный метод 

https://cosray.shinshu-u.ac.jp/crest/DB/Public/main.php
https://ysn.ru/ipm/
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Основные характеристики мюонных телескопов, использованных в данной работе 

Станция Направление 
Географическое 

положение 

Период 

регистрации 

Скорость счета, 

имп/ч 

(на 01.01.2018) 

Статистическая точность 

1-часовой регистрации, % 

Якутск 
N30 

62° N, 129 E 1972–2023 
321000 0.17 

S30 322000 0.17 

Нагоя 
N2 

35 N, 137 E 1971–2023 
1356000 0.09 

S2 1340000 0.09 

Хобарт 
N2 

43 S, 147 E 2006–2023 
620000 0.12 

S2 583000 0.12 

Сао-Мартиньо 
N2 

29 S, 306 E 2006–2023 
891000 0.11 

S2 916000 0.10 

 

Рис. 1. Асимптотические углы прихода частиц в направлениях север и юг под зенитными углами 30° мюонных теле-

скопов «Якутск», «Сао-Мартиньо», «Нагоя» и «Хобарт». Цифрами около точек — энергии (ГВ). Положения станций 

отмечены крестами 

 

скрещенных телескопов [Скрипин и др., 1965]. Он 
основан на том факте, что вклад атмосферных фак-
торов в данные регистрации пары направлений те-
лескопа, обладающих идентичными диаграммами 
направленности, но разнесенных по азимуту, оказы-
вается одинаковым. Поэтому разница интенсивно-
стей, регистрируемых парой скрещенных направле-
ний телескопа, заключает в себе вариации исключи-
тельно внеатмосферного происхождения, обуслов-
ленные различием чувствительности к первичной 
анизотропии КЛ. 

В данной работе предлагается подход, несколько 

отличающийся от оригинального метода скрещен-

ных телескопов, но позволяющий косвенно оцени-

вать энергетические спектры вариаций КЛ. В каче-

стве примера на рис. 1 показаны асимптотические 

углы прихода частиц с направлений север и юг, рас-

считанные с помощью метода обратных траекторных 

расчетов [Дорман и др., 1971]. Видно, что в целом КЛ 

испытывают снос к экватору геомагнитным полем, 

величина которого определяется как энергией, так и 

географическим положением детектора. При этом 

связь между асимптотическими углами прихода ча-

стиц и наблюдаемыми ССВ будет следующей: широта 

угла прихода частицы Φ будет определять амплитуду 

вариаций как cosΦ, а долгота Ψ — фазу ССВ. Соот-

ветственно разность фаз      N SE E E    

между северным и южным направлениями регистра-

ции будет зависеть от энергии КЛ, так же как и от-

ношение их амплитуд   N Scos / cos .E     Таким 

образом, использование скрещенных телескопов 

позволяет оценить энергетические спектры вариа-

ций КЛ, не прибегая к использованию большого 

количества разных детекторов. 

Для точной оценки энергетического спектра 

будем учитывать индивидуальные характеристики 

детекторов при помощи метода приемных векто-

ров [Крымский и др., 1966, 1967], используя вы-

ражение 
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Рис. 2. Результаты расчета ΔΨ и α при различных значениях Е0 
 

где θ, φ — зенитные и азимутальные углы; Е — энер-
гия частицы; N(θ, φ) — диаграммы направленности 
детектора; W(E, θ) — коэффициенты связи; fn(E) — 
энергетический спектр n-х гармоник вариаций КЛ. 

Таким образом, сопоставляя пары скрещенных 
(северных и южных) направлений мюонных теле-
скопов, можно рассчитать ожидаемые значения раз-
ности фаз ΔΨ и отношений фаз α: 

1 1

1 1
S N

,z z    

N S ,     

где  1 1

1 1arctan / .y x   

При расчете ΔΨ и α будем предполагать, что 

энергетический спектр имеет вид  1 0f E E const   

и  1 0 0,f E E   где E0 — задаваемый нами верх-

ний порог обрезания. Полученные результаты пока-
заны на рис. 2. 

Видно, что в области энергий Е050 ГэВ пара-

метры ΔΨ и α для всех станций неоднозначны. Се-

веро-южная асимметрия ΔΨ и α для Е050 ГэВ яв-

ляется ожидаемой и обусловленной структурой гео-
магнитного поля. При энергиях выше 150 ГэВ зави-
симость параметров от E0 исчезает вследствие уве-
личения прозрачности геомагнитного поля для КЛ 
таких энергий. Ниже проведем оценку E0 посред-
ством сопоставления рассчитанных нами значений ΔΨ 
и α с наблюдаемыми при помощи метода наимень-
ших квадратов. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Сопоставление результатов расчетов ΔΨ и α     

с наблюдениями скрещенными мюонными телеско-

пами показано на рис. 3. Видно, что E0 испытывает 

22-летние колебания, составляя в среднем 80 ГэВ 

и испытывая кратковременное падение до 20 ГэВ 

в периоды минимумов солнечной активности в эпохи 

положительной полярности общего магнитного поля 

Солнца. Указанное поведение E0 согласуется с дан-

ными измерений мюонных телескопов, удовлетво-

рительно описывая вариации ΔΨ и α. Высокие зна-

чения E0 в 1980–1991 гг. по сравнению с остальным 

периодом, очевидно, вызваны следующими причи-

нами: при оценке E0 до 2005 г. в анализе участвовали 

лишь две станции «Якутск» и «Нагоя»; до 1990 г. 

Якутский мюонный телескоп обладал относительно 

низкой статистической точностью; при энергиях 

>100 ГэВ зависимости ΔΨ и α от E0 начинают ослабе-

вать, поэтому возрастает неоднозначность при оценке 

E0. Поэтому справедливо считать, что такие высокие 

значения E0 в эти годы обусловлены именно этими 

факторами. Тем не менее, на основе этих же данных 

можно утверждать, что указанный период характе-

ризовался относительно высокими значениями E0. 
Столь сильное падение E0 до 20 ГэВ является 

неожиданно низким, хотя и согласуется с результа-
тами работы [Ahluwalia, Sabbah, 1993]. При таком 
мягком спектре ССВ не должны наблюдаться детек-
торами КЛ, нечувствительными к таким энергиям. 
Действительно, низкоширотные нейтронные мони-
торы с большими порогами геомагнитного обреза-
ния обнаруживают относительно большее падение 
амплитуды и смещение фазы в эти периоды, чем 
высокоширотные [Sabbah, 2013]. Кроме того, под-
земные мюонные телескопы не должны обнаружи-
вать ССВ в эти периоды. Однако, как было показано 
в [Munakata et al., 2010], мюонным телескопом    
на станции «Матсуширо» с медианной энергией 
0.6 ТэВ были зарегистрированы статистически зна-
чимые ССВ с амплитудами ~0.04 %, которые, впро-
чем, связывают с генерацией анизотропии за счет 
взаимодействия ГКЛ с нейтральной поверхностью 
гелиосферы, формирующей ССВ в области энергий 
>100 ГэВ [Kóta et al., 2008]. 

Отдельного внимания заслуживает форма энер-

гетического спектра ССВ. Рассмотренный в данной 

работе спектр с верхним порогом обрезания не имеет 

теоретического обоснования, однако, как было пока-

зано в [Rao et al., 1963; Riker et al., 1989; Ahluwalia, 

Sabbah, 1993; Pomerantz, Duggal, 1971; Hall et al., 1997; 

Ahluwalia, 1992], наилучшим образом согласуется 

с измерительными данными. Действительно, прове-

денные нами вне рамок данной работы расчеты с ис-

пользованием спектра ССВ, описываемого степен-

ной функцией, показывают меньшую степень сов-

падения с наблюдательными данными. Тем не ме-

нее, нельзя исключать возможность того, что спектр 

может иметь иную форму и изменяться в цикле сол-

нечной активности. 
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Рис. 3. Сопоставление результатов расчетов ΔΨ и α и наблюдаемых скрещенными мюонными телескопами «Якутск», 

«Сао-Мартиньо», «Нагоя» и «Хобарт», а также результаты оценки за 1972–2022 гг. верхнего порога обрезания E0  

 

Как известно, зависимость гелиосферной моду-

ляции ГКЛ от знака общего магнитного поля Солнца 

обусловлена их дрейфом. В эпохи положительной 

полярности дрейф направлен от высоких гелиоши-

рот к низким [Герасимова и др., 2017], а в эпохи 

отрицательной полярности — наоборот. Такое по-

ведение достаточно хорошо проявляется в данных 

11-летних вариаций интенсивности КЛ [Гололобов 

и др., 2020]. Обнаруженное смягчение энергетического 

спектра ССВ в эти периоды может быть связано 

именно с этим явлением. 
 

ВЫВОДЫ 

На основе метода скрещенных телескопов про-

ведена оценка динамики энергетического спектра 

ССВ в 20–25 циклах солнечной активности. Уста-

новлено, что в периоды минимумов при положи-

тельной полярности общего магнитного поля Солнца 

наблюдается существенное смягчение энергетиче-

ского спектра ССВ. Учитывая знаковую зависимость 

спектра, можно заключить, что природа ее смягчения 

связана с дрейфом ГКЛ в гелиосфере. Полученные 

результаты могут служить дополнительным источ-

ником информации при разработке теории гелио-

сферной модуляции ГКЛ. 
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