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Аннотация. По данным наземных измерений 
космических лучей на мировой сети нейтронных 
мониторов с привлечением данных (без исправления 
на температурный эффект) комплекса мюонных те-
лескопов в Якутске и мюонного годоскопа УРАГАН 
(Москва) модифицированным методом спектрогра-
фической глобальной съемки в период геомагнит-
ных возмущений в августе 2018 г. произведено раз-
деление вариаций космических лучей на составля-
ющие межпланетного, магнитосферного и атмо-
сферного происхождения. Получены временные 
вариации потока первичных частиц и питч-угловой 
анизотропии космических лучей с жесткостью 4 ГВ, 
ориентации межпланетного магнитного поля, при-
ведены изменения жесткости геомагнитного обреза-
ния в Иркутске. 

На основе полученных данных по изменениям 
планетарной системы жесткостей геомагнитного 
обрезания в рамках простейшей осесимметричной 
модели ограниченной магнитосферы рассчитаны 
некоторые параметры магнитосферных токовых 
систем, а именно радиусы кольцевого тока и токов 
на магнитопаузе и Dst-индекс. 

Ключевые слова: космические лучи, магнито-
сфера, кольцевой ток, геомагнитные бури. 

Abstract. Using data (uncorrected for the tempera-
ture effect) from the global network of neutron monitors 
(GNNM), along with data from the Yakutsk muon tele-
scope complex and the muon hodoscope URAGAN 
(Moscow), we have applied a modified spectrographic 
global survey (SGS) method to the 2018 August event 
in order to split cosmic ray variations into components 
of primary, magnetospheric, and atmospheric origin. 
We obtained time variations in the 4 GV-rigidity prima-
ry particle isotropic flux and pitch-angle anisotropy, as 
well as in the interplanetary magnetic field (IMF) orien-
tation. We also showed variations in the geomagnetic 
cutoff rigidity (GCR) in Irkutsk. 

Using the obtained data on the changes in the plane-
tary system of GCR within a simple model of a bounded 
magnetosphere, we have calculated some parameters of 
magnetospheric current systems, namely, the ring cur-
rent radius, the magnetopause current radius, and the 
Dst index. 

Keywords: cosmic rays, magnetosphere, ring cur-
rent, geomagnetic storms. 

 
 
 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 

Крупномасштабные солнечные возмущения, та-
кие как корональные выбросы массы (КВМ), оказы-
вают значительное влияние на околоземную среду. 
В частности, когда КВМ или ударная волна достигает 
Земли, магнитосфера сжимается под давлением сол-
нечного ветра, а кольцевой ток усиливается вслед-
ствие инжекции заряженных частиц. Оба этих явле-
ния оказывают влияние на жесткость геомагнитного 
обрезания (ЖГО) космических лучей (КЛ) и, как 
следствие, приводят к заметным вариациям магни-
тосферного характера. 

Август 2018 г. отличался низким уровнем сол-
нечной активности. Исключением являлся КВМ, 

произошедший 20 августа 21:43 UTC в результате 
эрупции волокна (координаты N40W05). Скорость 
солнечного ветра (СВ) не превышала 400 км/с. Мо-
дуль и Bz-компонента межпланетного магнитного 
поля (ММП) составили 3.3 и −1.9 нТл соответственно. 
При этом значительных изменений потока мягкого 
рентгена на космических аппаратах (КА) GOES за-
регистрировано не было. Тем не менее 25–26 авгу-
ста 2018 г. этот относительно медленный КВМ вы-
звал необычно сильную магнитную бурю [Abunina 
et al., 2020]. В течение геомагнитной бури значение 
Dst-индекса уменьшилось до −175 нТл, скорость СВ 
составила 444 км/с, модуль и Bz-компонента ММП 
достигли значений 18.2 и −14.7 нТл соответственно 
[https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html]. 

https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html
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Магнитная буря сопровождалась форбуш-эффектом. 
На некоторых станциях (преимущественно в Север-
ном полушарии) после форбуш-эффекта наблюда-
лось резкое повышение интенсивности КЛ. Ано-
мальное повышение интенсивности КЛ наблюда-
лось на многих станциях, расположенных на разных 
широтах, в том числе на ст. Oulu (Rc=0.8 ГВ), Moscow 
(Rc=2.43 ГВ), Thailand (R c=16.8 ГВ), при этом пове-
дение КЛ различалось: например, нейтронный мо-
нитор в Москве 26 августа зарегистрировал два 
пика интенсивности — в 07:00–08:00 и 14:00 UTC. 
На станциях в Южном полушарии (например, 
McMurdo, Mirny, South Pole) подобного поведения 
интенсивности КЛ не наблюдалось [Abunin et al., 
2020]. 

Задачей данной работы является оценка пара-
метров магнитосферы Земли в ходе геомагнитной 
бури 25–26 августа 2018 г. по эффектам в космиче-
ских лучах. Подобные исследования уже проводились 
для других событий и описаны, например, в работе 
[Кравцова и др., 2020]. Существенным отличием дан-
ной работы является привлечение данных мюонных 
детекторов. 

 
ДАННЫЕ И МЕТОД 

Анализ события в КЛ в конце августа 2018 г. 
проводился с помощью метода спектрографической 
глобальной съемки (СГС) [Дворников и др., 1986; 
Kovalev et al., 2022]. Данный метод использует дан-
ные мировой сети станций КЛ и успешно применя-
ется для анализа событий в межпланетной среде и 
геомагнитосфере [Дворников и др., 2013]. Метод 
позволяет, наряду с фазами первой и второй гармо-
ник питч-угловой анизотропии, определять жест-
костной спектр изотропной составляющей и анизо-
тропии КЛ, по фазе второй гармоники получать ин-
формацию об ориентации ММП, а также определять 
изменения среднемассовой температуры над пунк-
тами наблюдения нестабильных компонент вторич-
ных КЛ (при использовании данных, не исправлен-
ных на температурный эффект) и планетарной си-
стемы ЖГО в каждый момент времени наблюдений 
в периоды возмущений геомагнитного поля.  

Для исследования периода августа 2018 г. мето-
дом СГС применялись данные: 

• мировой сети нейтронных мониторов (36 стан-
ций); 

• мюонного годоскопа УРАГАН без температур-
ных поправок (зарегистрированные тремя супермоду-
лями (15 каналов) потоки частиц под зенитными уг-
лами 0–17°, 17–26°, 26–34°, 34–44°, 44–90°, интегри-
рованные по азимутальному углу); 

• комплекса мюонных телескопов в Якутске без 
температурных поправок (сглаженные скользящим 
средним данные 10 каналов телескопов на уровнях 0 
и 7 м водного эквивалента [http://www.ysn.ru/ipm/]). 

В качестве базового уровня для расчета относи-
тельной интенсивности была выбрана средняя ско-
рость счета за 1 августа 2018 г. Временное разреше-
ние данных — 1 ч.  

На основе полученных результатов по изменени-
ям планетарной системы ЖГО рассчитываются ряд 

параметров магнитосферных токовых систем. Для 
оценки этих параметров использовалась простейшая 
осесимметричная модель ограниченной магнито-
сферы [Кичигин, Сдобнов, 2017]. В результате по-
лучены некоторые параметры токовых систем в маг-
нитосфере Земли, а именно радиусы кольцевого тока 
rDR и тока на магнитопаузе rDCF, а также Dst-индекс. 
Эти параметры определяются путем минимизации 
функционала: 

( ) ( ) 2
obs calc DR DCF, , , min,i i

i
R R R R r r Dst D − D =   

 
∑  

где ( )obs iR R∆  — изменение ЖГО для пункта с ЖГО 

Ri, полученное методом СГС, ( )calc DR DCF, , ,iR R r r DstD  — 
изменение ЖГО для пункта с ЖГО Ri, рассчитанное 
по модели ограниченной магнитосферы с парамет-
рами rDR, rDCF, Dst. 

Результаты и обсуждение 

На рис. 1 приведены: модуль ММП |B| и скорость 
солнечного ветра V; наблюдавшиеся на КА (сплош-
ная линия) [https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html] 
и рассчитанные (штриховая линия) по данным назем-
ных измерений на мировой сети станций КЛ широта 
Ψ0 и долгота λ0 направления вектора ММП; вариа-
ции изотропного потока ΔJ /J и интенсивности по-
тока частиц ΔI/I на ст. Oulu; амплитуда А1 первой 
гармоники питч-угловой анизотропии для частиц 
с жесткостью 4 ГВ; изменения жесткости геомагнит-
ного обрезания ΔRc для Иркутска в сравнении с ва-
риациями Dst-индекса. 

Можно отметить удовлетворительное согласие 
данных о направлении вектора ММП, полученных 
с помощью КА и определенных методом СГС. Кроме 
того, наблюдается падение интенсивности изотроп-
ного потока частиц с жесткостью 4 ГВ на границе 
магнитосферы 25–27 августа до ≈−15 %, а также 
повышение амплитуды А1 за период 25–27 августа 
до 30 %, свидетельствующее о входе и выходе Земли 
из образования типа магнитной ловушки. Суще-
ственного возрастания амплитуды второй гармоники 
питч-угловой анизотропии не наблюдалось. Макси-
мальное изменение ΔRc в период геомагнитного 
возмущения в Иркутске составило ≈−1.0 ГВ, а вре-
менной ход ΔRc хорошо коррелирует с временным 
ходом Dst-индекса (коэффициент корреляции ≈0.8). 

На рис. 2 приведены зависимости ΔRc от Rc, по-
лученные методом СГС (сплошная линия) и мето-
дом расчета кольцевого тока на разных этапах маг-
нитной бури. Справа на каждой панели указаны ра-
диусы (в радиусах Земли RЗ) кольцевого тока (rDR) 
и тока на магнитопаузе (rDCF), рассчитанный (Dstcalc) 
и наблюдаемый (Dstobs) Dst-индексы. Наблюдаемое 
и рассчитанное значения Dst, вклады в Dst-индекс 
кольцевого тока (DstDR) и тока на магнитопаузе 
(DstDCF), а также сила тока (IDR, IDCF) в токовой си-
стеме приведены в таблице. Отмечается смещение 
подсолнечной точки магнитосферы до (7÷8)RЗ в фазе 
максимальной модуляции, в течение бури радиус 
кольцевого тока изменяется от ~4.7RЗ до ~4.9RЗ, а сила 
кольцевого тока — от 11.9×106 до 25.6×106 А. 

http://www.ysn.ru/ipm/
https://omniweb.gsfc.nasa.gov/ow.html
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Вклад токовых систем DR и DCF в развитие магнитной бури в августе 2018 г. 

Этап Dstobs, 
нТл 

Dstcalc, 
нТл 

DstDR, 
нТл 

DstDCF, 
нТл IDR, ×106 А IDCF, ×106 А 

Начальная фаза 
(25.08 20:00) −25 −48 −148 100 11.9 3.19 

Фаза макс. модуляции 
(26.08 08:00) −174 −196 −477 281 25.6 10.6 

Фаза восстановления 
(26.08 21:00) −81 −80 −203 123 14.0 4.35 

 

 
Рис. 1. Изменения модуля ММП |B| и скорости СВ V 

(а), а также эклиптических долготы ψ0 (б) и широты λ0 (в) 
ориентации ММП; относительные вариации изотропной 
компоненты ΔJ/J и интенсивности потока частиц ΔI / I 
на ст. Oulu (г), а также первой гармоники А1 питч-угловой 
анизотропии для частиц с жесткостью 4 ГВ (д); вариации 
ЖГО в Иркутске ΔRc и Dst-индекса (е) 25–31 августа 2018 г. 

В данной работе для оценки магнитосферных 
эффектов мы используем простейшую осесимметрич-
ную модель ограниченной магнитосферы. Приводи-
мые нами радиусы кольцевого тока и тока на магнито-
паузе отражают, по сути, суммарные вклады не-
скольких токовых систем, поэтому правильнее го-
ворить об эффективных радиусах токовых систем, 
дающих вклады в Dst-индекс подобно кольцевому 

току и току на магнитопаузе. Вклады ряда токовых 

 
Рис. 2. Зависимость изменения ЖГО от ЖГО в начальной 

фазе (а), в момент максимальной модуляции (б) и на фазе 
восстановления (в) во время магнитной бури в августе 
2018 г.: сплошная линия — результаты, полученные мето-
дом СГС по данным наземных наблюдений КЛ; штрихо-
вая линия — результаты расчетов по осесимметричной 
модели ограниченной магнитосферы; штрихпунктирная 
линия — вклад в изменение ЖГО кольцевого тока, рас-
считанного по осесимметричной модели магнитосферы. 
Справа приведены: дата, радиусы кольцевого тока (rDR) 
и тока на магнитопаузе (rDCF), наблюдаемый (Dstobs) и рас-
четный (Dstcalc) Dst-индексы 

систем при этом не учитываются. Тем не менее 
наблюдается хорошее согласие между рассчитан-
ными и наблюдаемыми значениями Dst-индекса, что 
позволяет утверждать, что основной вклад в интен-
сивность магнитных бурь вносят кольцевой ток и токи 
на магнитопаузе. 

 
ВЫВОДЫ 

С помощью метода СГС по данным наземных 
наблюдений КЛ на мировой сети станций, а также 
на Якутском комплексе мюонных телескопов и мюо-
ном годоскопе УРАГАН рассчитаны изменения пла-
нетарной системы ЖГО в период геомагнитной бури 
в конце августа 2018 г. Данные о заряженных компо-
нентах использовались без введения температурных 
поправок. На основе полученных результатов в рамках 
осесимметричной модели ограниченной магнито-
сферы рассчитаны параметры кольцевого тока и токов 
на магнитопаузе, вклад кольцевого тока в изменения 
ЖГО, а также оценены вклады кольцевого тока и то-
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ков на магнитопаузе в величину Dst-индекса геомаг-
нитной активности на разных фазах события: 

• На начальной фазе радиус кольцевого тока до-
стиг (здесь и далее величины оценочные) 4.7RЗ, сила 
кольцевого тока — 11.9×106 А. Расстояние до под-
солнечной точки составляло 9.1RЗ, сила тока на 
магнитопаузе — 3.19×106 А. Вклад кольцевого 
тока в Dst-индекс составил −148 нТл, токов на маг-
нитопаузе — 100 нТл. 

• На фазе максимальной модуляции кольцевой 
ток усилился до 25.6×106 А, ток на магнитопаузе — 
до 10.6×106 А, подсолнечная точка сместилась до 
7RЗ. Вклад кольцевого тока в Dst-индекс составил 
−477 нТл, токов на магнитопаузе — 281 нТл. 

• На фазе восстановления радиус кольцевого 
тока достиг 4.9RЗ, расстояние до подсолнечной 
точки — 8.8RЗ. Силы кольцевого тока и тока на маг-
нитопаузе уменьшились до 14.0×106 и 4.35×106 А 
соответственно. Вклад кольцевого тока в Dst-индекс 
составил −203 нТл, токов на магнитопаузе — 123 нТл. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нобрнауки России. Результаты получены с использо-
ванием оборудования ЦКП «Ангара» [http://ckp-
rf.ru/ckp/3056/], Уникальной научной установки «Рос-
сийская национальная наземная сеть станций космиче-
ских лучей» (Сеть СКЛ) [https://ckp-rf.ru/usu/433536/]. 

Авторы выражают благодарность А.Н. Дмитриевой 
(Национальный институт ядерных исследований 
«МИФИ») за предоставление данных мюонного 
годоскопа УРАГАН. 
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