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Предложен новый метод оценки эффективной энергии нейтронных мониторов, основанный на
прямых наблюдениях 27-дневных вариаций галактических космических лучей, в частности, в экс-
перименте AMS-02 в максимуме 24 цикла солнечной активности (2014–2015 гг.). Для этого строится
зависимость амплитуды 27-дневных вариаций от жесткости частиц, после чего определяется значе-
ние энергии, при котором амплитуда вариаций темпа счета нейтронного монитора в течение того
же промежутка времени становится равной амплитуде, полученной в космических наблюдениях.
Изучена зависимость восстановленной эффективной энергии нейтронного монитора от жесткости
геомагнитного обрезания, полученная в результате обработки данных нескольких нейтронных мо-
ниторов.
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ВВЕДЕНИЕ

По современным представлениям, 27-дневные
вариации потока ГКЛ возникают вследствие вза-
имодействия частиц со структурами в межпла-
нетном пространстве, которые образуются маг-
нитными полями и плазмой солнечного ветра и
вращаются вместе с Солнцем [1]. Энергетиче-
ский спектр амплитуды 27-дневных вариаций
ГКЛ (А27) может быть построен по результатам
прямых измерений приборами на космических
аппаратах, способными определять энергию ча-
стиц в широком диапазоне, – такими, как PAME-
LA [2] и AMS-02 [3]. Подобные спектры, осно-
ванные на результатах некоторых экспериментов,
представлены в работах [4, 5], однако данные маг-
нитного спектрометра AMS-02 отличаются луч-
шей статистической точностью, что позволяет
наблюдать 27-дневные вариации потока ГКЛ в
области более высоких энергий.

В диапазоне энергий от единиц до десятков ГэВ
наилучшие по обеспеченности статистикой дан-
ные о поведении потока ГКЛ предоставляет все-
мирная наземная сеть нейтронных мониторов
(НМ) [6]. Недостаток этих приборов заключается
в том, что они проводят косвенные измерения
первичного потока частиц и являются интеграль-
ными детекторами с зависящей от энергии функ-

цией отклика — темп счета нейтронного монито-
ра может быть представлен как [7]:

(1)

где суммирование производится по видам частиц
в составе ГКЛ; (E, t) – спектр частиц вне земной
магнитосферы; (E) – функция отклика ней-
тронного монитора;  – минимальная кинети-
ческая энергия, которой должна обладать частица
i-го сорта, чтобы преодолеть магнитное поле Зем-
ли, характеризуемое для каждого НМ величиной
жесткости геомагнитного обрезания в месте его
расположения.

Поскольку энергия регистрируемых нейтрон-
ными мониторами частиц не определяется на-
прямую, вводят величину, называемую эффек-
тивной энергией, однако ее определения могут
разниться [8, 9]. Мы определяем эффективную
энергию нейтронного монитора Eeff как энергию,
при которой амплитуда 27-дневных вариаций по-
тока галактических космических лучей равна ам-
плитуде колебаний темпа счета монитора в течение
анализируемого промежутка времени. Представле-
ны результаты оценки Eeff в период максимума
24 цикла солнечной активности.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ 
И МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ

На рис. 1 приведены временные ряды потока
ГКЛ, измеренного спектрометром AMS-02 [10] и
нейтронным монитором Оулу [6] в 2014–2015 гг.,
а также нормированные потоки ГКЛ, представ-
ляющие собой их относительные отклонения от
медианного значения, вычисленного за 55 дней.

Восстановление амплитуды 27-дневных вари-
аций производится двумя независимыми подхо-
дами. В основе первого подхода лежит примене-
ние преобразования Фурье к нормированному
потоку ГКЛ на рассматриваемом промежутке
времени, и за амплитуду 27-дневных вариаций
принимается суммарный вклад гармоник, соот-
ветствующих колебаниям с периодом от 25 до
30 сут. В основу второго подхода положен метод
наименьших квадратов: нормированный поток
ГКЛ за рассматриваемый отрезок времени ап-
проксимируется синусоидой с периодом колеба-
ний, лежащим в пределах от 26 до 29 сут. Ее ам-
плитуда принимается за амплитуду исследуемых
вариаций.

Для оценки погрешностей восстановленных
значений амплитуды используется метод переме-
шивания [11].

АНАЛИЗ СПЕКТРА ГКЛ
В результате применения описанных выше

подходов к анализу измерений спектрометра
AMS-02 о потоках протонов с жесткостью от 1 до
70 ГэВ получена зависимость амплитуды 27-днев-

ных вариаций ГКЛ от жесткости частиц. На
рис. 2a представлен спектр амплитуды вариаций,
полученный с помощью метода, основанного на
фурье-анализе.

Следуя [12], высокоэнергетическая часть спек-
тра аппроксимируется степенным законом
(рис. 2б):

(2)
где A27 – амплитуда 27-дневных вариаций потока
ГКЛ; R – магнитная жесткость частиц; a – коэф-
фициент. В результате получены значения пока-
зателя спектра, равные γl = 0.89 ± 0.02 для метода
наименьших квадратов и γf = 0.82 ± 0.02 для мето-
да, основанного на фурье-анализе.

РАСЧЕТ ЭФФЕКТИВНЫХ ЭНЕРГИЙ
Описание восстановленного для высоких

энергий спектра А27 степенным законом позво-
ляет произвести расчет значения жесткости, при
котором амплитуда 27-дневных вариаций темпа
счета нейтронного монитора, полученная с ис-
пользованием тех же методов, равна амплитуде
вариаций ГКЛ по данным AMS-02:

(3)
Для обработки отобраны данные двадцати

нейтронных мониторов. Анализ показывает, что
эффективная энергия НМ растет с жесткостью
геомагнитного обрезания в местах их расположе-
ния и изменяется в пределах от 5 до 45 ГэВ
(рис. 2в). Для сравнения на этом же рисунке

27 ,A aR−γ=

( )ln / 27

.
a A

effR e γ=

Рис. 1. Поток протонов с жесткостью 8.9 ГВ по данным AMS-02 (а). Темп счета нейтронного монитора Оулу (б). Нор-
мированные потоки ГКЛ (в).
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представлены результаты расчета, полученные в
работе [9], где эффективная энергия определяет-
ся как энергия E, при которой поток космических
лучей J(E, t) остается пропорционален темпу сче-
та нейтронного монитора N(t) на протяжении
всего цикла солнечной активности. Указанные
оценки величины эффективной энергии НМ
сравнимы между собой: при высоких значениях
жесткости геомагнитного обрезания они совпа-
дают в пределах погрешности, тогда как в области
низких жесткостей полученные значения Eeff си-
стематически ниже, чем в модели [9]. Вероятно,
это может быть объяснено различиями в форме
спектров 27-дневных и долговременных вариа-
ций потока космических лучей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе данных магнитного спектрометра
AMS-02, собранных в 2014–2015 гг., получен
спектр А27(R), высокоэнергетическая часть кото-
рого использована для расчета величины эффек-
тивной энергии нейтронных мониторов. Показа-
но, что она принимает характерные значения от
Eeff ≈ 10 ГэВ для полярных мониторов до Eeff ≈
≈ 35 ГэВ для экваториальных. Проведено сравне-
ние полученных результатов с данными более
ранних исследований и установлено хорошее со-
гласие в пределах погрешностей. В некоторых
случаях наблюдается отличие, которое можно
объяснить разной природой коротко- и долгопе-
риодических вариаций потоков ГКЛ. Таким об-

Рис. 2. Спектр А27 по данным AMS-02 за 2014–2015 гг. (а). Аппроксимация высокоэнергетической части спектра сте-
пенным законом (б). Зависимость эффективной энергии НМ от жесткости геомагнитного обрезания и ее сравнение с
результатами, представленными в работе [9] (в).
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разом, предложенный метод может быть исполь-
зован для независимой оценки характерных
энергий отклика НМ.
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Estimation of the neutron monitors’ effective energies based 
on the 27-day galactic cosmic rays variations
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We presented a new method of the neutron monitors’ (NM’s) effective energy estimation based on the 27-day
galactic cosmic rays (GCR) variations: using AMS-02 measurements we study rigidity dependance of 27-day
variations’ amplitude and calculate the energy value so that the variability of the GCR particles at this energy
is equal to that of the NM’s count rate. We examined how NM’s effective energy depends on the geomagnetic
cutoff rigidity using data of several NM.


