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Поток мюонов генерируется в верхней атмосфере в результате взаимодействий первичных космических лучей (ПКЛ) с ядрами атомов воздуха и, с одной стороны, несет информацию об активных процессах в гелиосфере, которые модулируют поток ПКЛ, а с другой – о процессах геофизического происхождения, влияющих на интенсивность вторичных космических лучей на поверхности Земли.
В настоящей работе приводятся результаты анализа вариаций потока мюонов космических лучей во время форбуш-понижений (ФП) по данным мюонных годоскопов УРАГАН, СцМГ и Московского нейтронного монитора за 2016 – 2017 гг. Мюонный годоскоп (МГ) УРАГАН [1] состоит из четырех восьмислойных сборок – супермодулей. Каждый слой супермодуля представляет собой детектирующую плоскость на основе газоразрядных трубок, работающих в режиме ограниченного стримера, с внешней двухкоординатной системой считывания с помощью полосок-стрипов. Детектор имеет высокую пространственную (1 см) и угловую (~ 1°) точность реконструкции треков мюонов. Мюонный годоскоп СцМГ [2] состоит из двух супермодулей (СМ01 и СМ02), каждый из которых представляет самостоятельный трековый детектор площадью ~ 11.4 м2. Каждый СМ имеет четыре двухслойные координатные плоскости (КП), состоящие из четырех базовых модулей, каждый из которых является сборкой из 64 сцинтилляционных стрипов с оптоволоконным светосбором, размещенных в светоизолированном корпусе с одним многоканальным фотоприемником. Нейтронные мониторы объединены в единую сеть, которая позволяет проводить глобальную съемку вариаций космических лучей по всему земному шару с помощью установок, расположенных в различных географических точках [3]. В работе используются данные Московского нейтронного монитора (МНМ) [4], который входит в сеть нейтронных мониторов и расположен на одной географической широте и имеет одинаковую пороговую жесткость (2.45 ГВ) с МГ УРАГАН.
Форбуш-эффект – изменение плотности и анизотропии первичных КЛ, обусловленное крупномасштабными распространяющимися возмущениями солнечного ветра. Основными параметрами, характеризующими ФП, являются амплитуда падения интенсивности космических лучей, время падения и время восстановления. Для расчета амплитуды падения проводиться усреднение темпа счета за одни сутки до ФП ( 
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. Затем с помощью линейной аппроксимации темпа счета за одни сутки после ФП вычисляется наклон B временного ряда и с его учетом строится выпрямленный временной ряд Irs: Irs = I – B×(t – tо), где I ( темп счета, t ( текущее время, tо ( время окончания падения, и рассчитывается среднее значение полученного темпа счета 
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. Амплитуда падения ФП определялась следующим образом:
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По данным МГ УРАГАН, СцМГ и МНМ был составлен список ФП за 2016 – 2017 гг. Для анализа отобраны 12 ФП с амплитудой больше 0.5% по данным МГ УРАГАН, для сравнения проанализированы данные МНМ и СцМГ.

Проведен анализ полученных характеристик по данным МГ УРАГАН, СцМГ и МНМ, для 12 ФП получены амплитуды падения темпа счета в мюонах и нейтронах.

Для этих ФП проанализировано состояние гелиосферы и магнитосферы Земли, определены их основные параметры. Отобранные ФП разделены на пять групп, соответствующих различным состояниям магнитосферы Земли: одно сопровождалось "слабовозмущенным" состоянием МПЗ, два – "возмущенным", во время семи ФП наблюдалась магнитная буря, и во время двух ФП – "большая магнитная буря".

Проведен корреляционный анализ амплитуд падения темпа счета МГ УРАГАН, СМ01 и СМ02 СцМГ и МНМ (рис. 1). Коэффициент корреляции амплитуды падения СМ1 СцМГ и МГ УРАГАН составил 0.89; СМ2 СцМГ и МГ УРАГАН составил 0.95; МГ УРАГАН и МНМ составил 0.78; СМ1 СцМГ и МНМ составил 0.56; СМ2 СцМГ и МНМ составил 0.72. Коэффициент корреляции зависимости амплитуды падения СМ2 СцМГ и МГ УРАГАН составил 0.98. Из этих зависимостей видно, что амплитуды УРАГАН и СМ1 и СМ2 СцМГ хорошо согласуются.
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Рис.1. Корреляционные зависимости между амплитудами падения темпа счета установок МГ УРАГАН, СМ01 и СМ02 СцМГ и МНМ
Работа выполнена на уникальной научной установке «Экспериментальный комплекс НЕВОД».
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