
Введение.
Нейтронные мониторы наиболее эффективны к космическим лучам с энергиями 0.5-10 ГэВ, а у мюонных телескопов минимальная энергия для первичной частицы

космических лучей составляет ~5 ГэВ, средняя энергия регистрируемых частиц составляет ~50 ГэВ. Две пары одинаковых детекторов (нейтронные мониторы и мюонные

телескопы), размещенные в Апатитах и Баренцбурге (арх. Шпицберген), работают уже второй год. Пара этих детекторов позволяет оценивать анизотропию космических

лучей в направлении на северный полюс эклиптики и на средние широты. Используются стандартные нейтронные мониторы 18-НМ-64. Мюонные телескопы

представляют собой простейшую телескопическую систему: два сцинтилляционные пластины, разделенные слоем свинца. Асимптотические конусы приема для

нейтронных мониторов лежит в средних и низких широтах (в системе GSE). У мюонных телескопов поля зрения представляют собой конусы с углом при вершине 80-90

градусов, обращенные в зенит. Телескоп в Баренцбурге обращен к области около полюса эклиптики, апатитский телескоп направлен пониже, в направлении широт 60-80

градусов.

После внесения в данные исправлений на вариации, связанные с изменением давления и температуры, вычисляется отношение темпов счета пары нейтронных

мониторов и пары телескопов. Таким путем исключаются одновременные изменения темпов счета, связанные с активными процессами на Солнце: форбуш-понижения,

корональные дыры и пр., которые имеют амплитуду в несколько раз больше, чем возможная анизотропия. Вариации отношения нейтронных мониторов малые, однако, в

них явно присутствует геофизическая составляющая. Асимптотические конусы приема зависят от состояния магнитосферы Земли и могут, как показывают вычисления

конусов, приводить к изменению как их положения, так и значения пороговой жесткости обрезания Rc. Проведенные в течение двух лет с начала работы телескопов

наблюдения показывают постепенный рост этого отношения. Это может означать, что с изменением фазы солнечного цикла меняется значение анизотропии между

средними широтами и полюсом эклиптики.

Рис.2 МТ Апатиты (слева) и Баренцбург (справа). МТ в Апатитах 

собран на базе старого мюонного детектора на счетчиках Гейгера; 

счетчики заменены сцинтилляционными пластинами. В Баренцбурге, 

использован нейтронный монитор, у которого кольца суммарно имеют 

100 мм свинца. Пластины пластикового сцинтиллятора врезаны в 

полиэтиленовую внешнюю защиту НМ. 

Рис.1 Слева. Схематичное расположение в пространстве асимптотических конусов 

(АК) приема НМ для Апатитов (Ап) и Баренцбурга (Бр). Справа. Диаграммы 

направленности МТ на этих станциях.

Заключение

Пара одинаковых мюонных телескопов установлена на станциях космических лучей Апатиты и Баренцбург. На основе накопленных на период чуть больше года

данных, полученных от мюонных телескопов, проведен анализ. Проверена работоспособность методики, предназначенной выделять малые вариации в данных

мюонных телескопов на фоне более сильных известных вариаций. Результаты не противоречат всему ранее известному о вариациях космических лучей. Имеются

указания, что в космических лучах присутствует малая вариация, связанная с изменением анизотропии на протяжении 11-летнего цикла солнечной активности, однако,

измерений в течение одного года недостаточно для однозначных выводов.
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Рис.4 Вариации счета МТ в Апатитах и Баренцбурге

на протяжении 2021-22 г. Данные скорректированы на

вариации давления и температуру атмосферы. В

этих данных отсутствует вариация, видимая на НМ в

период 2020-21 г.

Рис.3 Вариации счета нейтронных мониторов

Апатитах и Баренцбурге с начала 25-го цикла СА.

Рис.5 Вариации отношений счёта нейтронных мониторов η1=

НМАп/НМБр и счёта мюонных телескопов η2 = МТАп/МТБр

Обсуждение

Постепенное уменьшение и затем резкое восстановление уровня счета в Апатитах (рис. 3) в течение 11.20-03.21 связано с накоплением снега на крыше здания и

его одномоментного схода во время долгой оттепели. Примерно с середины 2021 г. и до конца 2022 г. вариации на НМ в Апатитах и Баренцбурге близки по величине, а

вот до этого наблюдается принципиальное расхождение. Апатиты показывают постоянство счета, а Баренцбург существенное (более 3 %) увеличение и падение счета.

Сравнение (рис. 3 и рис. 5) показывает, что метод вычисления отношений работает. В начале ноября 2021 г. произошло первое за 25-й цикл значительное форбуш-

понижение, вызвавшее падение счета НМ на ~5 %, а МТ – на 3 % (см. рис.3), однако, на рис.4 значимое снижение отсутствует. В течение всего лета 2022 г.

наблюдалось существенное снижение потока КЛ по данным НМ, а на рис.3 в этот период никаких существенных вариаций величины η1 не наблюдается. Отношение

позволяет выделить именно анизотропную часть вариаций. Практически незаметное по рис. 3 приращение счета НМ в Апатитах в период март-май 2022 г. оказало на

величину η1 достаточно сильное влияние, до 2 %, от значения 1.04 до 1.06. Наиболее вероятной причиной является геомагнитный эффект, поскольку величина η2

держится стабильно.

Важным представляется, что на протяжении 2022 г. происходит медленный рост η2. Он небольшой, всего ~0.5 %, однако, значим и заметен. Это не сезонный

эффект, тогда был бы заметен период длиной в год или кратно меньше. Предположительно, это может быть проявление анизотропного влияния солнечной активности

на гелиосферу. Как возможный пример такого воздействия отметим гелиосферный токовый слой (ГТС). В максимуме солнечной активности угол наклона ГТС

составляет более 50 градусов, в а минимуме он приближается к плоскости солнечного экватора. Очевидно, условия диффузии КЛ в гелиосферу в угле раскрытия ГТС и

вне его будут различаться, поскольку различается крупномасштабная структура межпланетного магнитного поля. По поводу роста отношения η2 более определенно

можно будет сказать, проведя наблюдения хотя бы один цикл солнечной активности, т.е. до конца 25-го цикла. Если будет отмечена цикличность изменения η2, это

будет означать, что эффект существует в гелиосфере и межпланетном космическом пространстве, а не локальный эффект на станциях.


	Слайд 1

