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В работе представлены результаты анализа жесткостного спектра форбуш-понижений, наблюдае-
мых в 24–25 циклах солнечной активности. В качестве информации о вариациях космических лучей
использовались данные мюонного годоскопа УРАГАН и московского нейтронного монитора, об-
работанные методом медианных жесткостей. Приводится зависимость показателя жесткостного
спектра форбуш-понижений от фазы цикла солнечной активности и полярности общего магнитно-
го поля Солнца.
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ВВЕДЕНИЕ

Различные солнечные события, такие как ко-
рональные выбросы масс, высокоскоростные по-
токи из корональных дыр влияют не только на со-
стояние межпланетного магнитного поля, но и на
поток космических лучей [1]. Резкое понижение
интенсивности космического излучения, вызван-
ное возмущениями межпланетного магнитного по-
ля, называют форбуш-понижениями (ФП), или
форбуш-эффектами. Отдельный интерес для раз-
вития методов прогноза космической погоды пред-
ставляет связь параметров межпланетной среды или
солнечных событий с характеристиками форбуш-
понижений [2]. С точки зрения фундаментальных
представлений о механизмах формирования фор-
буш-эффектов и их связи с гелиофизическими
эффектами важно исследование жесткостных
спектров.

Жесткостной спектр форбуш-понижений обыч-
но полагают степенным [3]. Это предположение ле-
жит в основе анализа как данных спутниковых
экспериментов [4], так и наземных детекторов с
помощью функций связи [5]. Нейтронные мони-
торы, образующие мировую сеть, являются стан-
дартными инструментами, для которых разрабо-
тан ряд методов для определения показателя спек-
тра вариаций. Расчеты проводятся с помощью
метода глобальной съемки для сети нейтронных
мониторов [6], вычисления амплитудных коэффи-

циентов [7], метода эффективных [8] и медианных
[9] энергий.

Мюонные телескопы и годоскопы чувствитель-
ны к более высоким первичным энергиям, что су-
щественно расширяет возможности анализа ва-
риаций космических лучей внеземного проис-
хождения по данным наземных детекторов. В
частности, установки, регистрирующие частицы
в широком диапазоне зенитных углов, позволяют
исследовать жесткостные характеристики вариа-
ций космических лучей даже с использованием
одного детектора. К таким установкам относится
мюонный годоскоп УРАГАН [10], регистрирую-
щий космические лучи в диапазоне зенитных уг-
лов от 0° до 84° с точностью ~1°. Для анализа досту-
пен массив экспериментальных данных с 2006 года:
полный 24-й цикл солнечной активности, а также
фазы спада 23-го и роста 25-го циклов.

Результаты исследования динамики показате-
ля спектра форбуш-понижений на фазах паде-
ния, минимума и восстановления по данным мю-
онного годоскопа УРАГАН c 2006 по 2018 год
опубликованы в работах [11, 12]. В [13] обсужда-
ются особенности жесткостого спектра в зависимо-
сти от типа солнечного события, инициировавшего
форбуш-понижение. Во всех упомянутых работах
используется скорость счета установки в пяти диа-
пазонах зенитных углов с примерно одинаковой
статистикой: 0°–17°, 17°–26°, 26°–34°, 34°–44°,
44° и более. Для анализа используются скорости
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счета с атмосферной коррекцией методом баро-
метрических и дифференциальных температур-
ных коэффициентов [14]. Чтобы определить по-
казатель спектра, строится зависимость амплиту-
ды форбуш-понижения в пяти зенитно-угловых
интервалах от среднелогарифмической энергии и
аппроксимируется степенной функцией. Средне-
логарифмические энергии рассчитаны с помощью
функции связи [15], учитывающей только первич-
ные протоны и использующей степенную модель
спектра первичных космических лучей.

В настоящей работе по данным мюонного годо-
скопа УРАГАН и Московского нейтронного мони-
тора выполнен анализ жесткостных характери-
стик форбуш-эффектов, наблюдаемых в 24-м и
25-м циклах солнечной активности. Мы исполь-
зуем новую функцию связи мюонного годоскопа
УРАГАН, определенную с учетом вклада гелия и
более тяжелых ядер, а также прямых измерений
спектра первичного излучения.

МЕТОД МЕДИАННЫХ ЖЕСТКОСТЕЙ

Амплитуда форбуш-понижений, регистрируе-
мых мюонным годоскопом УРАГАН часто срав-
нима с солнечно-суточной анизотропией [16], и в
исключительно редких случаях может достигать
4–6%. Поскольку величина вариаций невелика,
критически важен корректный выбор базового
уровня для определения амплитуды форбуш-эф-
фекта. Можно выделить два подхода к выбору ба-
зового уровня: на основе анализа скорости счета
детектора, либо параметров межпланетной сре-
ды. В опубликованных ранее работах при анализе
форбуш-эффектов по данным мюонного годоскопа
УРАГАН использовался алгоритм по сглаживаю
тренда скорости счета [17], который, однако, имеет
ряд ограничений при анализе так называемых “кас-
кадных” событий, событий с малыми временами
восстановления.

В рамках данного исследования в качестве ба-
зового периода выбиралась средняя скорость сче-
та за ближайшие к событию спокойные сутки, когда
влияние атмосферных, магнитосферных и аппарат-
ных вариаций незначительно. Предполагается, что
таковыми являются сутки, солнечно-суточную
анизотропию которых можно корректно описать
двумя гармониками ряда Фурье. Подробное опи-
сание алгоритма отбора приведено в работах [16,
18]. Описанный алгоритм выбора базового периода
не используется для “каскадных” форбуш-эффек-

тов, связанных с совокупным влиянием нескольких
солнечных событий, происходящих с промежут-
ком в несколько часов или дней. В таких случаях
определение спокойных суток для последующих
ступеней каскада невозможно, так как остается
влияние возмущенного ранее межпланетного маг-
нитного поля. Поэтому в качестве базового уровня
для обработки второй и последующих ступеней
каскада выбирается значение интенсивности по-
тока космических лучей, соответствующее окон-
чанию предыдущего падения.

Для определения жесткостного спектра фор-
буш-понижений мы использовали метод медиан-
ных жесткостей [19]. Медианную жесткость мож-
но определить с помощью функции связи детек-
тора согласно выражению:

где Rc – жесткость геомагнитного обрезания, RM –
медианная жесткость, W(R) – функция связи.

В анализе использовались часовые данные мю-
онного годоскопа УРАГАН в пяти диапазонах зе-
нитных углов, скорректированные на температур-
ный и барометрический эффекты, а также данные
московского нейтронного монитора с барометри-
ческой поправкой. Медианные жесткости для мю-
онного годоскопа УРАГАН (табл. 1) определены с
помощью новой функции связи, вычисленной с
учетом реального спектра первичного излучения,
а также вклада гелия и более тяжелых ядер. Меди-
анная жесткость московского нейтронного мони-
тора определялась по формуле, предложенной в
работе [20] и составила 18 ГВ. Предполагается,
что модуляция космических лучей во время фор-
буш-понижения описывается степенным зако-
ном δJ(R, T)/J(R) ~ R–γ. Тогда для определения
показателя спектра вариаций космических лучей
можно построить зависимость амплитуды фор-
буш-эффекта, наблюдаемого на различных де-
текторах или в различных диапазонах зенитных
углов, от медианной жесткости. Показатель спек-
тра γ, определенный как параметр аппроксими-
рующей функции, является искомой характери-
стикой жесткостного спектра форбуш-эффекта.
Динамика показателя спектра ФП на примере
события от 4 ноября 2021 г. приведена на рис. 1.
Можно заметить, что на начальном этапе пони-
жения жесткостной спектр мягкий, на фазе паде-
ния становится более жестким, а в минимуме ФП
показатель спектра принимает наименьшее зна-
чение, после чего наблюдается смягчение.

ДИНАМИКА ПОКАЗАТЕЛЯ 
ЖЕСТКОСТНОГО СПЕКТРА

Для исследования жесткостного спектра фор-
буш-понижений сформирован каталог событий,

( ) ( ) ,
M

c M

R

R R

W R dR W R dR
∞

= 

Таблица 1. Медианные жесткости мюонного годоско-
па УРАГАН

Диапазон 0–17° 17–26° 26–34° 34–44° >44°

, ГВ 46 ± 1 49 ± 1 54 ± 1 62 ± 1 83 ± 1MR
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наблюдаемых в 24-м цикле солнечной активно-
сти и на фазе роста 25-го солнечного цикла. В вы-
борку включались форбуш-эффекты, имеющие
амплитуду более 1% по интегральной скорости
счета мюонного годоскопа УРАГАН. Таким обра-
зом, методом медианных жесткостей обработано
28 событий в 24-цикле и 32 события в 25-м цикле.
Статистический анализ выполнялся для фазы па-
дения – интервала времени от начала события до
момента минимального значения интенсивно-
сти, а также фазы минимума.

В табл. 2 приведены средневзвешенные значе-
ния показателя спектра ФП для фазы падения,
рассчитанные только по данным мюонного годо-
скопа, а также с привлечением данных москов-
ского нейтронного монитора. Мы используем
усредненные значения, поскольку погрешность
определения показателя спектра для отдельных
событий может быть велика.

Анализируя полученные результаты, отметим,
что в жесткостном диапазоне от 46 до 83 ГВ, соот-
ветствующем медианным энергиям мюонного го-
доскопа УРАГАН, форбуш-понижения характе-
ризуются мягким спектром с показателем, пример-
но равным 1. При этом отсутствует зависимость
показателя спектра от солнечной активности.
Полученный результат соответствует проведен-
ным ранее расчетам в рамках анализа жесткост-
ных характеристик форбуш-эффектов исключи-
тельно по данным мюонного годоскопа [12].

При выполнении анализа в более широком
диапазоне жесткостей (от 18 до 83 ГВ) с использо-
ванием данных московского нейтронного мони-
тора значения показателя спектра оказываются
меньше, что может свидетельствовать о кусочно-
степенной зависимости амплитуды форбуш-по-
нижения от жесткости. Также обнаруживается за-
висимость показателя спектра от солнечной ак-
тивности.

Рис. 1. Динамика показателя спектра форбуш-понижения от 4 ноября 2021 г. в главной фазе (верхняя панель) и вари-
ации космических лучей по данным московского нейтронного монитора и мюонного годоскопа УРАГАН (нижняя па-
нель).
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Таблица 2. Показатель спектра форбуш-эффекта

Цикл СА Полярность ОМП Данные Фаза падения ФП

24, фаза роста А < 0 МГ УРАГАН 1.06 ± 0.06

МГ УРАГАН и МНМ 0.91 ± 0.06

24, фаза спада A > 0 МГ УРАГАН 0.92 ± 0.10

МГ УРАГАН и МНМ 0.60 ± 0.07

25, фаза роста A > 0 МГ УРАГАН 1.07 ± 0.05

МГ УРАГАН и МНМ 0.65 ± 0.05
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Согласно современным представлениям [6], в
периоды низкой солнечной активности спектры
форбуш-понижений являются более жесткими,
чем в максимальной фазе. Отмечается, что для
фазы спада характерны мягкие спектры, хотя так-
же существует зависимость от полярности общего
магнитного поля (ОМП) Солнца. Так, спектры
форбуш-понижений, наблюдаемые на фазе ро-
ста, при отрицательной полярности мягче, чем
при положительной. На фазе спада солнечной ак-
тивности зависимость обратна: наблюдаемые при
отрицательной полярности форбуш-эффекты име-
ют более жесткий спектр, чем при положительной.

Сравнивая фазы роста 24-го и 25-го циклов,
которым соответствуют периоды отрицательной
и положительной полярности ОМП, мы наблю-
даем более мягкие спектры в 24-м цикле, что со-
гласуется с результатами ранних работ. Как ожи-
далось, фаза роста 25-го цикла характеризуется
меньшими показателями спектра.

В 24-м цикле более мягкий спектр наблюдает-
ся на фазе роста, хотя ожидается обратная зависи-
мость. При этом 24-й цикл соответствует эпохе
пониженной солнечной активности [21], в ре-
зультате чего вблизи минимума 2019 г. спектры
ФП могли стать более жесткими.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе приведен анализ жесткостного спек-
тра форбуш-понижений, наблюдаемых в 24-м и
на фазе роста 25-го цикла солнечной активности.
В анализируемую выборку включались форбуш-
эффекты, имеющие амплитуду более 1% по инте-
гральной скорости счета мюонного годоскопа
УРАГАН. Анализ выполнялся для фазы падения
форбуш-эффекта. В качестве информации о ва-
риациях космических лучей мы использовали ско-
рости счета мюонного годоскопа УРАГАН в пяти
диапазонах зенитных углов с приблизительно рав-
ной статистикой, а также данные московского ней-
тронного монитора. Обработка данных осуществ-
лялась методом медианных жесткостей. Меди-
анные жесткости мюонного годоскопа УРАГАН
рассчитаны с помощью новой функции связи,
учитывающей форму реального спектра первич-
ных космических лучей, а также вклад более тя-
желых ядер.

При сравнении расчетов, выполненных толь-
ко по данным мюонного годоскопа, с результата-
ми совместного анализа с московском нейтронным
монитором можно выдвинуть предположение о ку-
сочно-степенной зависимости амплитуды форбуш-
понижения от жесткости. Фаза роста 24-го цикла
солнечной активности характеризуется более мяг-
кими спектрами, чем фаза роста 25-го цикла. Это
связано с зависимостью от полярности общего
магнитного поля Солнца. Фаза спада 24-го цикла

характеризуется достаточно жестким (показатель
0.60 ± 0.07) спектром, что может быть связано с
пониженной солнечной активностью и макси-
мальной за анализируемый период интенсивно-
стью космического излучения.
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Министерства науки и высшего образования РФ
(государственное задание, проект “Исследование
форбуш-эффектов на фазе роста солнечной актив-
ности 25 солнечного цикла методом мюонографий”,
№ FSWU-2023–0086).
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Rigidity Spectrum of Forbush Effects Observed during Solar Cycles 24 and 25
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Abstract—The work presents an analysis of the rigidity spectrum of Forbush decreases observed over 24−
25 solar cycles. The URAGAN muon hodoscope and Moscow neutron monitor data were used as informa-
tion on cosmic ray variations. To determine the rigidity spectrum of Forbush decreases, the median rigidity
method was utilized. The dependence of the spectrum index on the phase of solar activity and the polarity of
the general magnetic field of the Sun is discussed.

Keywords: cosmic rays, muon detectors, coupling function, spectrum index
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