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УДК 524.1-352 

ГЕОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 
 

Хамраев Ю. Б., Абдурахмонов М., Тошмуродов Н. П. 

yu-hamrayev@mail.ru 

 

Введение Современное развитие эксперимента, и по продолжительности наблюдений, 

и по точности получаемых экспериментальных данных, требует самого тщательного 

исследования магнитосферных эффектов космических лучей. Это связано, например, с тем, 

что за шестидесятилетний период наблюдений космических лучей геомагнитное поле 

уменьшилось на ~4%, причем в разных регионах Земли уменьшение идёт с различной 

скоростью. В работе отмечено, что в то время как момент диполя уменьшился на 6.5% с 1900 

г. и центр диполя сместился на 200 км в направлении западной части Тихого океана, вклад 

высоких гармоник магнитного поля за этот же период увеличился на ~30%. 

 Чтобы оценить последствия такой большой перестройки магнитного поля с точки 
зрения магнитосферных эффектов, необходимо получить планетарное распределение 
жесткостей геомагнитного обрезания для всего периода наблюдений. По 
предварительным оценкам в отдельных регионах изменение жесткостей геомагнитного 
обрезания, достигает ~2 GV (>10 % для экваториальных детекторов), что очень важно 
при исследовании долгопериодных вариаций космических лучей.  

Расчеты жесткостей геомагнитного обрезания проводились на основе решения 

уравнений движения заряженных частиц в геомагнитном поле методом обратных траекторий 

по методике. Уравнение движения решалось численно методом Рунге-Кутта с адаптивным 

шагом.  
Для вертикального направления прихода частиц (нейтронных мониторов) для 5-летних 

эпох с 1900 года методом траекторных расчетов были выполнены расчеты планетарных 

распределений жесткостей геомагнитного обрезания для сетки 5°×15° в работе. Цифровые 

результаты можно найти на сервере. Для того же периода с годовым разрешением получены 

жесткости геомагнитного обрезания для Мировой сети нейтронных мониторов. Результаты 

изменений планетарных распределений жесткостей геомагнитного обрезания 

свидетельствуют о проявлении двух Мировых аномалий (рис.1.1, вкладка). В зоне действия 
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одной аномалии - жесткость геомагнитного обрезания со временем увеличивается, в зоне 

другой – уменьшается, но глобально жесткость геомагнитного обрезания понижалась на 

~3.4% за последние 50 лет. 

Рис. 1.1. Изменения относительно эпохи 1950 вертикальных жесткостей геомагнитного 

обрезания Мировой сети нейтронных мониторов и изменения планетарного распределения 

вертикальной жесткости геомагнитного обрезания (на вкладке). 

Временные изменения жесткостей геомагнитного обрезания для вертикального 

прихода частиц станций Мировой сети. 

Временные изменения жесткостей геомагнитного обрезания для каждой станции 
определяются влиянием аномалии, в зоне действия которой находится станция. На рис. 
1 (левая панель) приведены увеличение жесткостей геомагнитного обрезания группы 
станций, которые находятся в зоне влияния Северо-Атлантической аномалии, а на рис.1 
(правая панель) приведены уменьшение Rc группы станций, которые находятся в зоне 
влияния Южно-Атлантической аномалии. На периферийных станциях наблюдаются 
незначительные (~0.1 GV) изменения жесткостей геомагнитного обрезания. Точность 
полученных значений жесткостей геомагнитного обрезания 0.05 GV.  

Еще более сложно выглядит временной ход жесткостей геомагнитного обрезания 
для наклонных направлений прихода частиц, что важно для мюонных телескопов, 
которые регистрируют частицы из большого числа наклонных направлений. Как следует 
из рис. 1, временные изменения вертикальных жесткостей геомагнитного обрезания, в 
целом, являются регулярными. Для части наклонных направлений наблюдаются 
существенное нерегулярное поведение временных зависимостей, где можно выделить две 
группы детекторов. Детекторы первой группы имеют нерегулярный ход во временной 
зависимости только для наклонных направлений север - запад для детекторов северного 
полушария. Детекторы второй группы имеют нерегулярный ход только для наклонных 
направлений юг - восток для детекторов южного полушария.  

Физические причины такого поведения понятны при рассмотрении пенумбры, ее 

изменения и сами траектории частиц. Теневая область жесткостей, следующая 

непосредственно после штермеровской граничной жесткости и фактически примыкающая к 

ней, заполнена частицами, пересекающими поверхность Земли; последняя область характерна 

для наклонно падающих частиц, обращенных к северному или южному полюсу, и имеет 

наибольшее значение при больших зенитных углах. 

 
Рис. 1.1. Изменение вертикальных жесткостей геомагнитного обрезания для станций 

космических лучей относительно эпохи 1950 и прогноз до 2050.   
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Рис. 2.2. Прогноз до 2050 года изменений планетарного распределения вертикальной 

жесткости геомагнитного обрезания относительно эпохи 1950. 

 

В первом случае именно для северных направлений происходит более резкое 
уменьшение жесткостей геомагнитного обрезания со временем, во втором случае для 
южных направлений происходит более резкое увеличение жесткостей геомагнитного 
обрезания.  

Итак, причиной существенного изменения жесткостей геомагнитного обрезания 
является общее уменьшение магнитного поля Земли, на фоне 
которого нарастает его своеобразная "контрастность" с появлением двух аномальных 
зон:  Северо - Атлантической аномалии и ее восточного шлейфа и Южно-Атлантической 
аномалии с западным шлейфом.  

Временные изменения жесткостей геомагнитного обрезания для вертикального 
прихода частиц на станциях Мировой сети полностью согласуются с поведением, 
диктуемым этими двумя аномальными зонами. За наблюдательный период космических 
лучей средне - планетарная жесткость геомагнитного обрезания для вертикального 
прихода частиц уменьшилась на 0.2 GV или 3.4 %, что приводит к увеличению 
измеряемого потока частиц на ~1 % за 50 лет. В эпицентре аномалий за тот же период 
поток изменяется до 12 %.  

Обсуждение результатов 
Временные изменения жесткостей геомагнитного обрезания для наклонно 

приходящих частиц для мюонных телескопов Мировой сети также полностью 
согласуются с поведением, диктуемым двумя аномальными зонами. Но действует и 
второй фактор, поскольку изменение магнитного поля приводит к значительной 
изменчивости пенумбры и, в итоге, к неустойчивости наклонных траекторий частиц, что 
и приводит к нерегулярному ходу временной зависимости жесткостей геомагнитного 
обрезания для некоторых направлений, которые определяются расположением детектора 
относительно геомагнитного экватора.  

Так, для детекторов северного полушария нерегулярность временного хода жесткостей 

геомагнитного обрезания наблюдается для наклонных направлений север–запад. Для 

детекторов южного полушария нерегулярность временного хода жесткостей геомагнитного 

обрезания наблюдается для направлений юг - восток. 
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ПАДИДАЊОИ ГЕОМАГНИТИИ НУРҲОИ КАЙЊОНЇ 

Сахтии буришҳои геомагнитӣ бо ченакҳои солона аз соли 1950 то соли 2020 ҳисоб 

карда шудааст. Бо ин мақсад модели IGRF (International Geomagnetic Reference Field)-и 

майдони асосии магнитӣ ҷалб карда  шудааст. Чунин модел барои ҳар панҷ сол то соли 

2015 таҳия шуда, бо назардошти тағйирёбии садсолҳаҳо майдони магнитӣ модел то соли 
2020 идома ёфт [3]. Мо чунин идомаро то соли 2050 бо усули экстраполятсияи хатии 

коэффисиентҳои паҳншавии майдонҳо, ки бо гармоникаи 13-уми сферикӣ ифода карда 

шудаанд, анҷом додем, аммо модели пешгӯӣ бо гармоникаи 8-ум маҳдуд аст. 
 Калимањои калидї: Таъсири геомагнитӣ, нурҳои кайҳонӣ, Шабакаи ҷаҳонӣ, 

мониторҳои нейтронӣ, омил 
 

ГЕОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ КОСМИЧЕСКИХ ЛУЧЕЙ 
Жесткости геомагнитного обрезания рассчитаны с 1950 года вплоть до 2020 года 

с годовым разрешением. С этой целью привлекалась модель главного магнитного поля 
IGRF (International Geomagnetic Reference Field). Такая модель для каждых пяти лет 
разработана вплоть до 2015 года, а с учетом вековой вариации магнитного поля модель 
продолжена до 2020 года [3]. Нами такое продолжение выполнено до 2050 года методом 
линейной экстраполяции коэффициентов разложения поля, которое представлено 13-ю 
сферическими гармониками, однако прогностическая модель ограничена 8-ю 
гармониками. 

Ключевые слова: Геомагнитные эффект, космического луче, Мировой сети, 

нейтронных мониторов, фактор 

 
GEOMAGNETIC EFFECTS OF COSMIC RAYS 

The stiffness of geomagnetic circumcision has been calculated from 1950 up to 2020 with an 

annual resolution. For this purpose, the IGRF (International Geomagnetic Reference Field) main 

magnetic field model was involved. Such a model was developed for every five years up to 2015, and 

taking into account the secular variation of the magnetic field, the model was continued until 2020 

[3]. We have carried out such a continuation until 2050 by the method of linear extrapolation of the 

expansion coefficients of the field, which is represented by 13 spherical harmonics, but the predictive 

model is limited to 8 harmonics. 

Keywords: Geomagnetic effect, cosmic ray, Global network, neutron monitors, factor 
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УДК 524.3-5 

ТАШАККУЛЁБЇ ВА ТАЊАВВУЛИ СИТОРАЊО 
 

Миникулов Н.Х. 
Донишгоњи миллии Тољикистон, Душанбе, Љумњурии Тољикистон,  

minikulovnasraddin@gmail.com 
 

Раванди ташаккулёбии ситорањо – ба ситорањои љавон табдил ёфтани абрњои зиччи 

газ мебошад. Манбаъҳои объектҳои навташкил туманнокиҳои паҳншуда мебошанд, ки 

асосан аз њидрогени молекулавӣ иборатанд. 

Минтақаҳои пайдоиши ситораҳо дар галактикаҳо абрҳои газ ва чанг мебошанд, ки 

бо ҳаргуна сабаб дар ҳолати ноустувории ҷозиба қарор доранд. Порчаҳои туманнокиҳои 

паҳншуда ба минтақаҳои зичтаре, ки ядрои объектҳои навро ташкил мекунанд, табдил 
меёбанд. 

Абрҳои молекулавии сард манбаи ситораҳои масса ва ҳаҷми хурддошта мешаванд. 

Дар баробари баланд шудани ҳарорат ва зиёд шудани андозаи туманнокӣ, спектри 

конфигуратсияҳои эҳтимолии ситораҳо васеъ мешавад. Зичии миёнаи абри молекулавӣ 

дар 1 м3 тақрибан 108 зарраро ташкил медиҳад, ки нисбат ба муҳити стандартии 

байниситоравӣ 6-8 баробар зиёдтар аст. 

Ташаккули ситораҳо инчунин дар объектҳои компакт имконпазир аст - ба ном 

глобулаҳои Бок, ки минтақаҳои ношаффоф ва хеле зиччи газ ва чанг мебошанд. 

Миқдори газ дар минтақаи ташаккули ситора ба масса ва эволютсияи минбаъдаи 

он бевосита таъсир мерасонад. Галактикаҳои фаъолтарин манбаъҳои дастраси худро зуд 
сарф мекунанд. Дар натиљаи таъсири мутаќобилаи якчанд объектњо ё ноустувории 
сохтори дохилии система ба пайдоиши таркишмонанди ситорањои нав ё љавон оварда 
мерасонад. 
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