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Регистрация других компонент вторичных космических лучей в Апатитах

Нейтронный монитор 18NM64 в Апатитах находится в 
режиме непрерывного мониторинга с мая 1969 г. Включен в 
мировую сеть мониторов, ведущих наблюдение за 
радиационной обстановкой в космосе. 
- в 2015 г. без нарушения работы проведена модернизация и 
обеспечена высокоточная (1 mс) привязка к единому 
времени.
- входит в тройку (вместе с Баксаном, Москвой) мониторов с 
высокоточной привязкой, что позволяет исследовать 
синхронные быстропротекающие процессы на разнесенных 
до 3000 км мониторах.
- входит в единый комплекс измерения основных компонен-
тов (нуклонной, электромагнитной, мюонной)  вторичных 
космических лучей в  Апатитах.  

Краткие сведения
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События GLE
Во время сильных вспышек на Солнце в процессе взрывного 
выделения энергии в короне происходит генерация потоков 
высокоэнергичных (до десятков ГэВ) частиц - солнечных косми-
ческих лучей. В случае, когда эти потоки направлены в сторону 
Земли, наблюдается событие GLE - наземное возрастание в кос-
мических лучах. Амплитуда возрастания в отдельных GLE дости-
гает 5000 %, т.е. в 50 раз больше фонового потока космических 
лучей. Длительность событий GLE составляет от нескольких 
часов до 2 суток. Средняя частота событий за 70 лет наблюдений 
раз в год, хотя случаются события очень неравномерно. Эффек-
тивным прибором для регистрации и исследования GLE явля-
ется нейтронный монитор, точнее, мировая сеть мониторов, 
поскольку солнечные космические лучи отличаются высокой 
анизотропией, требуется распределенная по всей Земле сеть 
мониторов. Другого прибора, который бы перекрывал этот 
энергетический диапазон, при этом обеспечивал хорошую 
точность, нет. Так что несмотря на обилие спутниковых 
измерений нейтронный монитор актуален и в настоящее время.

Методика исследования событий GLE
В лаборатории космических лучей создана новая методика решения обратной 
задачи - восстановления параметров потока солнечных космических лучей 
(плотность потока, энергетический спектр, направление, анизотропия) на основе 
данным мировой сети мониторов. Используется современная модель 
магнитосферы Т-01 и Т-05, а также приближенная к реальной модель прохождения 
частиц через атмосферу (учет потока со всего телесного угла, а не только из 
вертикали). Большинство подключенных к мировой сети мониторов передают 
данные в режиме он-лайн, и методика позволяет через 2-5 минут после поступления 
данных получать текущие характеристики потока солнечных космических лучей. 
Затем 

 и т.д. Для этого применяется программный пакет RUSCOSMICS. С 
помощью созданной методики 

По созданной методике были обработаны около  
50 GLE, результаты показывают четкую закономерность: поток солнечных космичес-
ких лучей на начальной фазе имеет экспоненциальный спектр и узкое питч-угловое 
распределение, затем приходит фаза изотропности и степенной формы спектра.

эти характеристики могут быть использованы для прикладных задач: расчета 
ионизации на любой высоте, вычисления поглощенной дозы радиации в любой 
точке Земли

можно в режиме реального времени отслеживать 
радиационную обстановку в околоземной пространстве и в атмосфере Земли во 
время сильных вспышек на Солнце. 

Аномальная годовая вариация
Годовая вариация потока космических лучей связана с тем, что 
солнечный экватор не совпадает с плоскостью эклиптики (угол 
между ними 6°). Амплитуда вариации составляет не более 0.5 %. 
Положение минимума/максимума приходится на март/сентябрь. 
Текущий 24-й солнечный цикл выделяется от предыдущих. Минимум 
в 2009 г. был глубокий, пройденный в 2015 г. максимум оказался в два 
раза меньше прежних. Анализ данных мировой сети мониторов 
позволил обнаружить аномальную годовую вариацию. Положение 
минимума/максимума приходится на июнь/декабрь, амплитуда 2-
4%. Основная гипотеза причины необычной вариации - гелиосфер-
ная. По причине слабой активности Солнца в 24-м цикле, 
пониженной скорости солнечного ветра и динамического давления 
гелиосфера сильно сжата звездным ветром со стороны апекса,  
вследствие чего возникает значительная асимметрия диффузии 
космических лучей внутрь гелиосферы. 

Результат работы методики.
Вверху. Спектры солнечных прото-
нов в разные моменты времени. При-
ведены также данные прямых изме-
рений. Слева. Карта асимптотических 
конусов приема станций мониторов.
По диагонали. Профили события на 
станциях Апатиты и Москва. На врезке 
дано питч-угловое распределение. В 
моменты I и II поток был узконаправ-
ленный, в IV стал почти изотропным.   

События GLE42
Произошло 29.09.89.  От  вспышки  Х9.8  S24W105  в 11:33 UT.

GOES-7  -  геостационарный
BAL - измерения в стратосфере

Слева. Профили события на станциях Апатиты и Певанук. На врезке дано питч-
угловое распределение. В моменты I поток был со стороны Солнца, в II в виду 
наличия в межпланетном пространстве магнитной петли приближается к 
изотропному распределению. Справа. Спектры солнечных космических лучей в 
разные моменты времени.  

События GLE60
Произошло 15.04.01.  От вспышки Х14.4 S24W85  в 13:48 UT.

GOES-10 - гео- 
стационарный

спутник

Слева. Профили события на станциях Апатиты и Певанук. На врезке дано питч-
угловое распределение. В моменты I поток был со стороны Солнца и очень узкий, 
в II становится близким к изотропному из-за диффузии. Справа. Спектры 
солнечных космических лучей в разные моменты времени. Обращаем внимание, 
что  спектр на анизотропной фазе имеет экспоненциальную форму, на изотроп-
ной - степенную. Благодаря высокой точности методики стало возможным 
наблюдать динамику спектров в течение события GLE.  

События GLE70
Произошло 13.12.06.  От вспышки Х3.4 S06W24  в 02:26 UT.

GOES-11 - геостационарный
спутник

Апатиты, 
сев.полушарие

2011-2015 2006-2009

Цумеб, экватор

Моусон, Антарктика

Слева. Профили годовой вариации на станциях, располагающихся близко к Северному полюсу, к 
экватору и к Южному полюсу. До 2009 г. годовая вариация отсутствует полностью. С 2011 г. она 
явно выражена. Значительный острый провал около 70-го дня - эффект влияния сильного 
форбуш-понижения, имевшего место в начале марта 2012 г. и связанного со вспышкой на Солнце. 
Справа. Схематическое изображение гелиосферы. Внутренняя гелиосфера показана синим. При 
уменьшении давления солнечного ветра гелиосфера будет сжиматься и деформироваться.     

Сверхточная (1 µс) привязка к единому времени
Частицы с энергиями >100 ГэВ в космических лучах достаточно редки, но 
они производят облако нейтронов и вызывают кластер импульсов в 
мониторе за короткое время (~500 µс). Объединение нескольких мониторов, 
связанных высокоточной системой регистрации, позволило обнаружить в 
потоке космических лучей транзиенты - сгустки частиц высоких энергий. 
Обнаруживаются транзиенты по одновременности появления кластеров 
импульсов на разнесенных на 3000 км мониторах. В настоящее время три 
монитора имеют такую привязку: Баксан, Апатиты и Баренцбург.

Блок-схема наземного  комплекса

Малый Ж 62ґ20 Большой Ж 150ґ110

Детекторы гамма-излучения 

Чувствителен к нейтронам 
до сотен кэВ 

Бессвинцовая секция 4NM64 

Чувствителен к электронам и 
мюонам с энергией от 5 МэВ 

Детектор заряженной компоненты 

Нейтронный монитор 18NM64 

Чувствителен к нейтронам от 50 МэВ 

Нейтронный монитор, явля-
ясь стандартным прибором и 
входя в мировую сеть мони-
торов, имеет отдельный ком-
пьютер-сборщик, собствен-
ную программу сбора и 
передачи данных. Эти данные 
передаются также на второй 
сборщик, который работает на 
запись данных от всех детек-
торов комплекса. Таким обра-
зом, создается единая и син-
хронизированная база данных 
о потоках всех  излучений. 

Слева. Дифференциальный спектр 
гамма-излучения. При возрастаниях 
спектр сохраняет степенную форму, 
слегка меняя наклон. При значениях 
2-2.5 МэВ фоновый и “возрастатель-
ный ” спектры сливаются. Таким обра-
зом, прямыми измерениями показано, 
что эффект возрастания гамма-
излучения при осадках простирается 
по энергии от 20 кэВ не далее 2.5 МэВ.  

Годовая вариация потоков мягких нейтронов (бессвинцовая секция) и 
гамма-излучения. Для примера приведены данные нейтронного 
монитора, в котором присутствует только часть 11-го солнечного цикла. 
Сезонная вариация в мягких нейтронах известна и объясняется 
появлением снежного покрова. Большая (до 25 %) годовая вариация 
гамма-излучения обнаружена впервые.

С помощью шаров-зондов производятся прямые измерения 
потоков излучений (космические лучи, авроральные 
электроны и рентгеновское излучение Солнца) на протяжении 
всего полета от уровня земли до высот  30-35 км. Особенно 
важны измерения в стратосфере во время событий GLE, 
поскольку дают возможность верифицировать расчетные 
модели и методики. Запуск шаров проводится совместно с  
ФИАН на полигоне ПГИ в Апатитах.    

Описание элементов комплекса. 
регистрации 20-400 кэВ и выходные каналы >20 и >100 кэВ. Большой детектор имеет 
диапазон эффективной регистрации 0. 2-5 МэВ и выходные каналы >0.2 и >1 МэВ. Этот 
детектор также подключен к каналу регистрации дифференциального спектра гамма-
излучения в диапазоне 0.2-5 МэВ. Время сбора одного спектра - 30 мин.  Детектор 
заряженной компоненты состоит из двух слоев счетчиков СТС-6, разделенных слоем 

2вещества 2 г/см . Счетчики объединены в слое. Эти приборы размещены на чердаке 
здания в термостабилизированном боксе. Детектором тепловых нейтронов является 
счетчик СНМ-18. Имеются датчики давления, температуры и осадков. Приемник GPS 
обеспечивает коррекцию часов компьютера. Временное разрешение в системе - 1 мин.

Малый детектор имеет диапазон эффективной 

Детектор тепловых нейтронов

Стратосферные измерения

Выпуск шара-зонда

Прием данных от шара-зонда

Результаты мониторинга

08.07.16

Вторым открытым лабораторией явлением стал эффект возрастания 
гамма-излучения при осадках.  Пример такого события. 
Возрастания достигают 60 %, наблюдаются круглый год при твердых и 
жидких осадках как в Апатитах, так и на Шпицбергене.  Средний 
по сотне событий профиль осадков и вызываемого ими возрастания. 
Вероятной причиной возрастания предполагается эффект доускорения 
энергичных электронов и мюонов в электрических полях облаков. Легкие 
частицы посредством тормозного излучения теряют свою энергию в 
форме гамма-квантов. 

Слева.

Справа.

Энергия, кэВ
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аппроксимация
возрастание

Программный пакет RUSCOSMICS
На основе универсального вычис-
лительного набора GEANT-4  в лабо-
ратории создан программный пакет, 
названный RUSCOSMICS. Он предназ-
начен для решения широкого круга 
практических задач, связанных с кос-
мическими лучами: расчет эффектив-
ности различных детекторов извест-
ной конструкции и создаваемых впер-
вые, степени ионизации в атмосфере 
на любой высоте, моделирование 
взаимодействия космических лучей и 
метеорологических процессов . 

 Пример
расчета прохождения 

частицей 100 ГэВ
атмосферы Земли.

Зеленое - нейтроны,
красное - частицы с зарядом  “+”,

синее - частицы с зарядом  “-”
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