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Распространение потока космических лучей в гелиосфере  зависит от 
характеристик потока солнечной плазмы. Регистрация потока мюонов на 
поверхности Земли одновременно с различных направлений мюонным го-
доскопом (МГ) УРАГАН [1] позволяет проводить пространственно-
угловые измерения модуляций космических лучей в околоземном про-
странстве и изучать динамику изменения потока мюонов в широком диа-
пазоне зенитных и азимутальных углов, что, в свою очередь, дает возмож-
ность изучать анизотропию потока мюонов, вызванную возмущениями 
межпланетного магнитного поля. В работе анализируются  корреляции 
между параметрами возмущений гелиосферы и магнитосферы с характери-
стиками локальной анизотропии потока мюонов по данным мюонного годо-
скопа на разных фазах солнечной активности за период с 2007 по 2017 гг. 

При анализе угловых вариаций потока мюонов рассматриваются из-
менения, связанные с деформацией углового распределения и, соответ-
ственно, матриц-мюонографий, которые дают информацию о локальной 
анизотропии космических лучей. Локальная анизотропия углового распре-
деления потока мюонов может быть описана с помощью вектора – суммы 
единичных векторов реконструированных треков отдельных мюонов, нор-
мированной на их число. Вектор локальной анизотропии указывает сред-
нее направление прихода мюонов за выбранный промежуток времени. 
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Проекции вектора анизотропии в локальной системе координат рассчиты-
ваются по формулам [2]: 
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Для параметров локальной анизотропии rS, rE, rh в зависимости от года 
наблюдения проявляются вариации различного уровня, что можно связать 
с изменением солнечной активности. На рисунке 1 представлены средне-
годовые отклонения темпа счета и проекций вектора локальной анизотро-
пии в течение суток для 2007–2017 гг.: а – темп счета; б – AZ; в – AS; г – AE . 
Первые результаты анализа долговременных вариаций потока мюонов по 
данным МГ УРАГАН за 2007-2011 гг. представлены в работе [3].  
 

 

 
Рис. 1. 

 
Из рисунка 1 видно, что суточные изменения темпа счета и AZ подоб-

ны и синфазны в отличие от их годовых изменений, а характер суточных 
изменений AE и AS сильно отличается от вариаций темпа счета и AZ. В 2009 
году,  соответствующему минимуму солнечной активности, отмечается 
уменьшение магнитуды суточных отклонений. 

На рисунке 2 представлены корреляции среднегодовых суточных от-
клонений проекции AS и AE вектора локальной анизотропии (а) и среднего-
довые отклонения проекций вектора локальной анизотропии rh в течение 
суток за 2007–2017 гг. (б). Видно, что стабильная кольцеобразная форма 
корреляций среднегодовых суточных отклонений проекций AS и AE вектора 
локальной анизотропии сохраняется на протяжении 2007–2017 гг. 

Для исследования связи параметров потока мюонов с параметрами 
межпланетной среды и околоземного пространства были проанализирова-
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ны корреляции между характеристиками солнечной активности и различ-
ными характеристиками пространственно-углового распределения мюонов.  

 

а)      б)  

Рис. 2 
 

На рисунке 3 сопоставлены усреднённые помесячно значения проек-
ций локальной анизотропии AS и AE с количеством солнечных пятен в 
2007–2017 гг. (а) и помесячные среднеквадратичные отклонения проекций 
вектора локальной анизотропии с солнечной активностью в 2007–2017 гг. 
(б). 
 

а)  

б)  

Рис. 3. 
 

Из рисунка 3(а) видно, что прямой корреляции не наблюдается. По-
этому для дальнейшего анализа были рассмотрены не средние значения 
параметров анизотропии, а их среднеквадратичные отклонения. Как видно 
на рисунке 3(б), между среднеквадратичными отклонениями и количе-
ством солнечных пятен прослеживается хорошая взаимосвязь, однако кор-
реляция условна, так как формируется в результате различных процессов, 
включая возмущения солнечного ветра. 

На рисунке 4(а) представлены корреляционные зависимости средне-
месячных значений индукции межпланетного магнитного поля и скорости 
солнечного ветра со среднемесячными значениями параметрами rh за 2007-
2017 гг. Между rh и Bt наблюдается прямая связь, коэффициент корреляции 
R ≈ 0.80. Между среднемесячными значениями rh и Vsw корреляция значи-
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тельно меньше (R ≈ 0.33). Также были построены корреляционные зависи-
мости среднемесячных значений индукции ММП со среднемесячными 
значениями параметров σ(rS) и σ(rS) за 2007-2017 гг., коэффициенты корре-
ляции соответственно R ≈ 0.81 и 0.82 (рис.4б). 
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Рис. 4. 
 

В ходе дальнейшего анализа были рассмотрены корреляции между 
среднемесячными значениями параметра rh и индексами геомагнитной ак-
тивности (Kp и Dst) и выявлено, что корреляции слабые (коэффициенты 
корреляций соответственно ≈ 0.66 и ≈ 0.49), но при этом достаточно выра-
жены.  

В результате проведенного анализа долговременных вариаций потока 
мюонов космических лучей, зарегистрированных мюонным годоскопом 
УРАГАН на поверхности Земли за 11-летний период работы установки с 
2007 по 2017 гг., показано, что: в годы максимума солнечной активности 
суточные вариации локальной анизотропии потока мюонов космических 
лучей увеличиваются более чем в 2 раза по сравнению с периодом мини-
мума активности Солнца; выявленные корреляции среднегодовых суточ-
ных отклонений проекций вектора локальной анизотропии AS и AE имеют 
циклическую форму. В результате сопоставления параметров локальной 
анизотропии потока мюонов с уровнем солнечной активности выявлены 
корреляции между горизонтальной проекцией вектора относительной ани-
зотропии rh и индукцией магнитного поля Bt (коэффициент корреляции  
~ 0.80), а также Kp и Dst-индексами (коэффициенты корреляции ~ 0.66 и  
~ 0.49 соответственно). 

Регистрация мюонов в годоскопическом режиме позволяет с помо-
щью одной установки исследовать не только интенсивность потока косми-
ческих лучей, но и их локальную анизотропию, чувствительную к измене-
ниям в гелиосфере, что позволяет проводить исследования возмущений в 
межпланетном пространстве с поверхности Земли. 

Работа выполнена в Научно-образовательном центре НЕВОД НИЯУ 
МИФИ при поддержке РФФИ (№18-32-00161 мол_a). 
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