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Аннотация. Современный Якутский спектрограф космических лучей им. А.И. Кузьмина способен регистрировать частицы в широкой области энергий от 2 до 300 ГэВ. В состав спектрографа входят: 1. нейтронный монитор 24-NM-64; 2. четыре однотипных мюонных телескопа MT на газоразрядных счетчиках СГМ-14, которые регистрируют частицы, приходящие из 5 различных направлений и установлены на уровнях 0, 7, 20 и 40 метров водного эквивалента; 3. четыре новых однотипных мюонных телескопа SMT на сцинтилляционных счетчиках СЦ-301, способных регистрировать частицы, приходящие из 13 различных направлений, и установленных на тех же 4-х уровнях. Для всего комплекса приборов проведены расчеты приемных характеристик (приемных векторов), учитывающих их геометрию, траектории частиц в магнитном поле Земли, влияние атмосферы и вид спектра первых двух угловых моментов функции распределения космических лучей. Параметры приемных характеристик спектрографа и данные текущей регистрации интенсивности космических лучей доступны для всех заинтересованных пользователей посредством интерактивных запросов на сайте Института по адресам http://www.ysn.ru/ipm и http://www.ysn.ru/smt. Спектрограф космических лучей работает в непрерывном режиме 1-мин и 1-час регистрации, что обеспечивает получение детальной информации о состоянии межпланетной среды, понижениях Форбуша, вспышках солнечных космических лучей и анизотропии космических лучей, а также позволяет решать прикладные научные задачи, связанные с проявлениями космической погоды на Земле. Последнее обстоятельство является весьма важным для регионов Российской Арктики, где, в силу структуры геомагнитного поля, отрицательные проявления космической погоды носят наиболее выраженный характер.
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Abstract. The modern Yakutsk cosmic ray spectrograph after A.I. Kuzmin is able to register particles in wide range of energies from 2 to 300 GeV. The spectrograph consists of: 1. a neutron monitor 24-NM-64; 2. four same type muon telescopes  MT on the basis of gas discharge counters GMC-14, which register particles arriving from 5 different directions and are setted up at the levels 0, 7, 20 and 40 meters of water equivalent; 3. four same type muon telescopes SMT on the basis of counters SC-301, which are able to register particles arriving from 13 different direction, and setted up at the same 4 levels. For all complex of devices, the calculations of their receiving characteristics were held (receiving vectors), which take into account their geometry, trajectories of particles in the Earth's magnetic field, the influence of the atmosphere and the form of spectrum of first two angular moments of a cosmic ray distribution function. The parameters of receiving characteristics of the spectrograph and the data of current registration of cosmic ray intensity are available for all interested users through interactive requests in the Institute's website by the addresses http://www.ysn.ru/ipm and http://www.ysn.ru/smt. The spectrograph of cosmic rays operates in continuous regime of 1-min and 1-hour registration, which provides the detailed information about the interplanetary medium state, Forbush decreases, solar flares and anisotropy of cosmic rays, and allows to solve the applied scientific problem, which are connected with the manifestation of space weather on the Earth. The last circumstance is very important for regions of the Russian Arctic, where, due to the structure of geomagnetic field, negative manifestations of space weather have most pronounced character.

Комплекс детекторов для регистрации интенсивности КЛ на Якутском спектрографе.

Комплекс детекторов космического излучения, установленный на современной станции космических лучей (КЛ) Якутск, позволяет регистрировать нейтроны и мюоны, рожденные при взаимодействии потока КЛ галактического и солнечного происхождения с атмосферой Земли. По своим характеристикам и возможностям этот комплекс приборов представляет собой спектрограф КЛ, носящий имя его основателя проф. А.И. Кузьмина, под руководством которого в 1950-х годах был разработан и создан первый наземно-подземный комплекс мюонных телескопов. Спектрограф способен регистрировать интенсивность КЛ в широкой области энергий от 2 до 300 ГэВ. В настоящее время в состав спектрографа входят: 1). нейтронный монитор 24-NM-64; 2). четыре однотипных мюонных телескопа MT на газоразрядных счетчиках СГМ-14, которые регистрируют частицы, приходящие из 5 различных направлений и установлены на уровне земли - 0 водного эквивалента (м в.э.), и в специальной вырытой шахте на уровнях 7, 20 и 40 м в.э.; 3). четыре новых однотипных сцинтилляционных мюонных телескопа SMT на счетчиках СЦ-301, способных регистрировать частицы, приходящие из 13 различных направлений, и установленных на тех же 4-х уровнях. Регистрация мюонов телескопами MT на газоразрядных счетчиках основана  на тройных совпадениях, а сцинтилляционных SMT– на двойных. Общий вид детекторов КЛ на газоразрядных счетчиках приведен на Рис. 1, нового сцинтилляционного мюонного телескопа SMТ-0, установленного на уровне земли – на Рис. 2, а комплекса зданий спектрографа КЛ - на Рис. 3. Спецификация станции КЛ Якутск приведена в Таблице 1. Направления регистрации частиц различными мюонными телескопами показаны в Таблице 2, где N, S, E и W – стандартные обозначения сторон света.
Для корректного использования полученных данных регистрации интенсивности КЛ необходимо знать и уметь правильно применять специальные методы, позволяющие учитывать положение станции (географические координаты и высоту над уровнем моря), которое определяет вклад в данные регистрации магнитного поля и атмосферы Земли. Для этого в работе [1] введено понятие коэффициентов связи приборов. Для примера, ниже приведены коэффициенты связи нейтронного монитора для минимума и максимума солнечной активности (Рис. 4), а также кратность генерации мюонов в атмосфере Земли, рассчитанная согласно модели [2] для различных направлений прихода частиц, и соответствующие ей коэффициенты связи мюонных телескопов на газоразрядных счетчиках МТ (Рис. 5). 
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Рис. 1. Нейтронный монитор 24-NM-64 и мюонный телескоп МТ-7 на газоразрядных счетчиках СГМ-14 установленный в шахте на уровне 7 м в.э.
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	Рис. 2 Сцинтилляционный мюонный телескоп SMT-0, установленный на уровне 0 м в.э. Площадь эффек-тивной регистрации счетчика СЦ-301 составляет 1 м2. Три таких же сцинтилляционных телескопа установлены в шахте на уровнях 7, 20 и 40 м в.э
	Рис. 3. Общий вид комплекса зданий спектрографа КЛ им. А.И. Кузьмина.




Таблица 1. Спецификация станции КЛ Якутск.
	Станция
	Широта, градус
	Долгота, градус
	Высота над уровнем моря, м
	Геомагнитный порог обрезания, ГВ
	Стандартное давление, мб

	Якутск
	61.59 N
	121.49 E
	95
	1.65
	1003
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	Рис. 4. Коэффициенты связи нейтронного монитора для максимума и минимума солнечной активности.

	Рис. 5 Кратность генерации мюонов в атмосфере Земли и коэффициенты связи  для мюонных телескопов МТ на газоразрядных  счетчиках СГМ-14.




Таблица 2. Направления регистрации частиц мюонными телескопами в Якутске.

	Детектор
	Направление регистрации, градус 

	Мюонный телескоп МТ
	Вертикаль, 30N, 60N, 30S, 60S

	Сцинтилляционный мюонный телескоп SMT
	Вертикаль, 50N, 50S, 50E, 50W, 67N, 67S, 74N, 74S, 59NE, 59NW, 59SE, 59SW


Численные значения параметров приемных характеристик (множественность генерации мюонов, диаграммы направленности, коэффициенты связи, траектории частиц в магнитосфере частиц и приемные вектора для 1-й и 2-й сферических гармоник функции распределения КЛ), рассчитанные для Якутского спектрографа, а также данные текущей регистрации интенсивности КЛ доступны посредством интерактивных запросов на сайте ИКФИА СО РАН по адресам http://www.ysn.ru/ipm и http://www.ysn.ru/smt.
Некоторые научные результаты, полученные на основе измерений Якутского спектрографа КЛ.
[image: image12.png]Yakutsk Neutron Monitor 24—NM—64 o SUN

1x/ v

GSE system

7 iz, J

[EyT—

O Intunaty, %

begin: 2015/ 3/14 0:00 UT end: 2015/ 3/17 2
REAL-TIE DaTh Croted ot 2015/03/18 1710




В 2007 г. ИКФИА СО РАН была создана базовая модель модуляции КЛ в гелиосфере [3]. В отличие от множества других моделей, ней присутствует только один подгоночный параметр – уровень остаточной турбулентности солнечного ветра. На основе этой модели удалось удовлетворительно объяснить наблюдаемую долговременную модуляцию интенсивности КЛ, в том числе и в прошедшем аномальном 23-цикле солнечной активности (Рис. 5). 
Рис. 5 Зарегистрированная в Якутске интенсивность КЛ по данным нейтронного монитора (эффективная энергия Еэф=13 ГэВ) (а) и мюонного телескопа МТ-0 (вертикальное направление прихода частиц, Еэф=32.5 ГэВ) (б). Сплошные и пунктирные линии – расчеты на основе базовой модели модуляции КЛ в гелиосфере для различного уровня остаточной турбулентности солнечного ветра. 

На основе измерений Якутского спектрографа КЛ также установлено, что энергетический спектр форбуш-понижений в 23-м цикле солнечной активности является существенно более жестким, чем в 3-х предыдущих циклах. Вследствие этого, установлено, что в данном солнечном цикле в формировании понижений КЛ преобладает роль пробочного механизма [4].
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Рис. 6 Зависимость среднегодовых чисел солнечных пятен 
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 (а), показателя жесткостного спектра форбуш-понижений по данным нейтронных мониторов 
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 (б) и мюонных телескопов 
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 (в) от времени в 20-23 циклах солнечной активности. Указаны статистические ошибки измерений показателя жесткостного спектра эффектов Форбуша.
Кроме того, на основе измерений Якутского спектрографа КЛ проводятся прикладные работы по прогнозу космической погоды [5, 6]. Результаты текущего прогноза геомагнитных бурь доступны для всех заинтересованных пользователей по адресу: http://www.ysn.ru/~starodub/SpaceWeather/currents_real_time.html. Отметим, что прогноз космической погоды является весьма важным для регионов Российской Арктики, где, в силу структуры геомагнитного поля, ее отрицательные проявления на многие технические системы и здоровье человека носят наиболее выраженный характер.
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Рис. 7 Пример прогноза геомагнитной бури 17 марта 2015 г. по измерениям анизотропии КЛ на спектрографе КЛ им. А.И. Кузьмина в режиме реального времени (слева). Регистрация одновременного изменения направления анизотропии КЛ в направлении от Солнца (красные стрелки) по измерениям детекторов КЛ с различными характеристиками является предвестником (за ~1 сутки) прихода на орбиту Земли крупномасштабного возмущения солнечного ветра, которое вызвало геомагнитную бурю. Справа показана зависимость Dst-индекса от времени, подтверждающая наблюдение предсказанной геомагнитной бури 17 марта 2015 г. (http://wdc.kugi.kyoto-u.ac.jp/dst_provisional/index.htm )
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