Наблюдение солнечных магнитных облаков в потоке мюонов космических лучей с поверхности Земли
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Мощная солнечная активность в виде корональных выбросов вещества (КВМ) является одним из основных факторов возмущения «космической погоды», приводящих к вариациям межпланетного магнитного поля (ММП), и как следствие ​– к магнитным бурям в магнитосфере Земли. Характерное время распространения КВМ до орбиты Земли обусловлено его скоростью и составляет (1-3) суток. Наиболее опасное воздействие на магнитосферу оказывают КВМ в виде магнитных облаков (МО), в которых внутреннее магнитное поле В имеет устойчивую структуру с определенным поведением компоненты Bz. Характеристики МО регистрируются рядом спутников, в том числе гелиостационаром АСЕ, менее чем за 1 час до прохождения облака через орбиту Земли. При этом прогностическая ценность спутниковой информации оказывается небольшой.
Поток протонов космических лучей, проходя через область МО, приобретает модуляцию и анизотропию в возмущенном магнитном поле. В атмосфере Земли протоны образуют мюоны в цепочке превращений протон-пион-мюон. При высоких энергиях протонов (>50 ГэВ) все три поколения частиц движутся приблизительно по одной траектории. Информация о приобретенных вариациях сохраняется в потоке мюонов, которые регистрируются наземным широкоапертурным мюонным годоскопом УРАГАН в виде непрерывной последовательности одноминутных двумерных снимков-матриц из разных направлений гелиосферы, включая область МО. Величина наблюдаемых эффектов мала и требуется комплексное применение высокочувствительного вейвлет-анализа для очистки матричных временных рядов от медленных фоновых трендов, фильтрации высокочастотных случайных «шумов», последующей нормализации остатков рядов и вычисления их энергии E(t) в разные моменты на исследуемом интервале, связанном с возмущенным ММП [1]. Для решения этих задач создан пакет программного обеспечения для обработки данных в интерактивном и автоматическом режиме в среде МATLAB.
Анализ событий типа КВМ за 2010-2011 гг. показал, что величина энергии ряда E(t) имеет достоверный всплеск из области распространения МО в направлении Земли. Часто пик E(t) наблюдается рекуррентно за 1-2 суток до регистрации МО спутником АСЕ у орбиты Земли, что позволяет значительно раньше обнаруживать эти опасные явления. 
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