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Методика расчета 

Излагается методика расчета поля галактического компонента высокоэнергети-
ческого протонного излучения в околоземном космическом пространстве, позволяющая 
вычислять локальные энергетические спектры частиц. Методика легко реализуется в 
виде математической программы для ЭЦВМ. Приводятся результаты расчета для не-
которых случаев. 

Галактическое космическое излучение, будучи слабым, в сравне-
нии с рядом других источников космической радиации в смысле потока 
частиц характеризуется тем не менее значительной плотностью энер-
гии, переносимой потоком. Этому способствует как высокая энергияs 
отдельных частиц,.так и широта энергетического диапазона. При этом 
высокоэнергетическая часть спектра дает значительный вклад,в поток 
энергии, переносимой частицами ГКИ. В результате чего в области 
быстро увеличивающейся плотности атмосферы (высота ~ 100 км), где 
начинается эффективное взаимодействие ГКИ с атомами атмосферных 
газов, происходит трансформация малоинтенсивного первичного излу-
чения во вторичное излучение большой интенсивности, имеющее более 
мягкий спектр. 

По причине асимметрии геомагнитного поля и связанного с ней 
существования незамкнутых дрейфовых оболочек на высотах — 100— 
1000 км в основном отсутствует устойчивый захват радиации магнитным 
полем Земли. В результате в этой области высот, за исключением от-
дельных районов (Бразильская аномалия, полярные зоны), вклад в 
космическую радиацию не только вторичных продуктов, но и первич-
ного излучения оказывается существенным. Кроме того, из-за больших 
толщин вещества, встречающегося на космических аппаратах, даже 
однократное прохождение частицы с энергией в несколько гигаэле-ктро-
новольт может сопровождаться передачей значительной части энергии 
частицы веществу. 

Учитывая сказанное, а также имея в виду включение в расчет 
полярных зон, открытых для низкоэнергетичного излучения, к рассмот-
рению принят диапазон энергий — 0,02—20 ГэВ. 

С точки зрения расчетов в области ограниченной высотами —100— . 
1000 км над поверхностью Земли указанный диапазон характеризуется 
тем, что частицы ГКИ этих энергий имеют: наиболее выраженную за-
висимость интенсивности потока от геомагнитных координат; наиболь-
шее- значение для образования вторичного излучения и высокоэнерге-
тичной части избыточного излучения, а также для состояния чувстви-
тельных к действию проникающей радиации устройств и материалов 
на борту космического аппарата; а в области до —1 ГэВ—характерные 
спектры обрезания, позволяющие контролировать возмущение состоя-
ния геомагнитного поля и, например, оценивать вспышечные явления 
на Солнце. 

Расчетные соотношения. В качестве исходного объекта расчета бе-
рется межзвездный спектр ГКИ. Затем выполняется последовательное 
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(1) 

(2) 

формируется множество значений в виде 
(Еи Е2, ...... E3i). 
льзуемые математические описания, обосно-
их выбора и в нужных случаях устанавли-
водимых действий. Заметим, что при состав-

лась цель получить хорошую точность ре-
номичностью затрат машинного времени, 
б ласти высоких широт используется экспе-
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е к т р . Изучение спектров ядер различных 
релятивистской части энергетического диа-

фференциальные зависимости хорошо описЫ-
иями с показателями спектра у—<2,3—2,5 
х энергий, то наблюдаемые потоки подвер-
лнечной активности, и вид первичного опект-
полне однозначно. Однако, ввиду того что 
1 используется только в целях систематиза-
\шых спектров, указанная неопределенность 
значения. Для получения правильных выра-

точным согласного использования моделей 
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ч н а я м о д у л я ц и я . В основе современной модели мо-
И лежит идея Паркера о взаимодействии быстрых заря-
гиц, составляющих галактическое излучение с движущи-
нца магнитными «облаками». В результате возникает кон-

ких лучей из солнечной системы. Коякури-
оцессом является диффузия в область с пониженной 
ей. Квазистацйонарное распределение плотности космиче-
карактеризуется равенством конвекционного и диффузного 

отсутствия общего описания для разного рода вариаций, 
многие особенности которых можно к тому же лишь прогнозировать, 
в расчет вв 
активности. Эта зависимость наиболее выражена и стабильна по срав-

дена зависимость только от 11-летнего цикла солнечной 
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нению с более короткопериодическими вариациями, но и в ней от цикла 
к циклу наблюдаются изменения амплитуды и фазы. 

Общее выражение для модулированного (межпланетного) спектра 
можно записать в виде (см. [4]): 

Np0(R, t) = Np(R)exp(V(R, t)), (5) 

где NP(R) определено в (3), W(R, t) — параметр модуляции; # —маг-
нитная жесткость; t — календарный год. 

В свою очередь для параметра модуляции используется выражение. 
[5]: 

W(R, t) — b {t)j(v {a - I- R)), (6) 
где v — скорость частицы в единицах скорости света, я = 2 — числовой 
коэффициент, b (t)—функция времени. 

Для"Ь(t) принимается зависимость 

b\t) = A(t)-F(t+a(t))(2-F(t)) + <f>(i)), (7) 

где F(t) = i l + COS (2я(£—58)/11); A (t) и ср (t)—коэффициенты ампли-
туды и фазы, изменяющиеся за времена порядка нескольких 11-летних 
циклов; a (t) — коэффициент фазы, обеспечивающий соотношение дли-
тельностей ветвей подъема и спада активности в цикле. Например, для 
эпохи 1960 г. можно принять А—Л, ф = 0, а = 0,6. 

Согласно данным последних лет более строгий подход предпола-
гает выражение для 4я (R, t) без разделения переменных [6]. В случае 
введения такого' описания коэффициент а в выражении (6) становится 
зависимым от времени. Однако, поскольку это есть именно уточнение, 
а не принципиальное изменение, а также учитывая то, что требуемое 
аналитическое выражение отсутствует, в расчете сохраняется зависи-
мость (6). 

При машинной реализации время t является параметром, «а по пе-
ременной R производится дискретизация. Экспонента с параметром 
модуляции в показателе преобразуется при этом в вектор 

W(0 = ( e x p t ) , e x p ( - ¥ ( i ? 2 , t), . . . , e x p ( - ¥ ( t f s , t))), (8) 

где Ri ( i = l , s)—магнитная жесткость, соответствующая (i=il, s) . 
Для получения ди с кр ети зов а« но го модулированного спектра со- \ 

ставляется векторное произведение 

N p 0 ( 0 ^ N p x W ( 0 , (9) 
где 

t), N;0(R2, t), . . . , NP0(RS, 0). 

На рис. 1 приведены спектры N p ( / ) , вычисленные для различных 
фаз цикла солнечной активности. 

Г е о м а г н и т н а я с е п а р а ц и я . Два основных подхода к иссле-
дованию условий проникновения заряженного компонента первичного 
излучения во внутрь магнитосферы состоят в использовании энергети-
ческих соотношений (теория Штермера) и в выполнении интегрирова-
ния траекторий отдельных частиц в обращенном времени. 

Первый подход менее точен, но гораздо более экономичен в смысле 
объема вычислений и затрат машинного времени. Аргументом в его 
пользу служит также то, что, как показала Ротуэлл [7], измеренная 
геомагнитная жесткость обрезания, получаемая для различных мест на 
земной поверхности, близка к вычисленной по теории Штермера, если 
только принять, что частицы движутся в магнитном поле диполя, вели-
чина и ориентация которого не являются едиными для всей Земли, 
а определяются с поправкой для каждого данного места. 
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мера в поле магнитного диполя для каждой 
фиксированной жесткости частиц, множество 
еляется поверхностью кругового конуса на 
частиц (внутренность конуса) и запрещен-

£уса совпадает с направлением восток — за-
ел яетея из соотношения: 

cos X 
г ' cos X 

(Ю> 

где Я —геомагнитная широта: г' = r/S — расстояние от центра диполя 
до исследуемой точки пространства, выраженное в Штермерах (г — то 
же расстояние в метрических единицах); в свою очередь 5—один 
Штермер равен 

S = VZeMj(pc), (11) 
где Ze — заряд частицы; 7И3 — магнитный момент Земли; р — импульс 
частицы; с — скорость света. \ ' 

Разрешенными являются направления, для которых 
cos со < еозсош , (12) 

В области малых и средних широт приведенные формулы позво-
ляют получить значения жесткостей обрезания, близкие к вычисленным 
методом интегрирования траекторий, если, например, для геомагнит-
ного поля принять модель эксцентричного диполя. Однако соответствие 
нарушается в области высоких широт, поэтому для них используется 
аналитическое выражение, построенное на основе экспериментальных 
данных [8]. 

Как показывает фасч^т, на инвариантной геомагнитной широте 
~ 6 0 ° жестйости обрезания в зависимости от направления прихода 
частиц различаются всего на ~ 1 0 % , и это различие с ростом широты 
быстро уменьшается. Поэтому в переходной области, предшествующей 
полярной зоне,, можно ограничиться вычислением одного значения (вер-
тикального)} и считать спектр совпадающим с межпланетным для жест-
костей,' превышающих вычисленную и обращающимся в нуль со сто-
роны меньших жесткостей. Другой особенностью высокоширотной об-
ластц/является то, что здесь появляется и с ростом широты увеличи-
вается суточный модуляционный эффект, так что на широте ~67° в 
шкале энергий он оценивается примерно двойкой [8]. 

В приближении линейной зависимости логарифма жесткости от 
широты и синусоидального хода величины суточной, модуляции от гео-
магнитного времени для жесткости обрезания можно записать 

R~ R' — 0,05 cos ГэВ, (13) 
где г|) — геомагнитное время; в соответствии с данными работы [8]: 

R' = R0 — k In (Л -f А), ' (14) 
агнитная широта, А = 2° — поправка из экс-где Л — инвариантная геом 

перимента [9], R0 и k0 — коэффициенты, получаемые из граничных ус-
ловий R (60е = 1 ГВ, R (68°) ^ =0,2 ГВ. 

Полярные зоны (Л^=68°) принимаются полностью открытыми для 
излучения вей всем р а ос м а трив аем ом" ди а'п а з он е. 

н т е не и в н о е т и. Из теории следует, что 
точки пространства и частицы с фиксированными харак-
каждое направление является либо разрешенным, либо 

Тр а н с ф о р м а ц и я 
для данной 
теристиками 
запрещенным, однако выводы этой теории не содержат, указания на 
соотношение интенсивностей потока на данном направлении в иссле-
дуемой точке и вне магнитосферы. Для бесконечно малых углов спра-
ведлива теория J1 иувилля, гласящая, что интенсивность вдоль разре-
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шейных траекторий остается постоянной. Для макроскопических углов 
такой вывод неочевиден. В связи с этим Сванном [10] было выведено 
следствие из теоремы Лйувилля, применимое к расчету геометриче-
с к о г о фактора снектромера, образованного геомагнитным полем. 

Результат, полученный Сван-
ном, выражается соотношением 

dbda = йША, (15) 10 

где da я dQ — элементы площади и 
телесного угла приема, для которых J 

' t 
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разрешен приход частицы с жесткостью R в исследуемую область про-
странства, dA.ai dQ—элементы площади и телесного угла, соответст-
вующие da и dQ при переходе вдоль траекторий движения частиц к 
границе магнитосферы. 

Согласно (15) спектр для вееноправленного потока в исследуемой 
точке пространства, отнесенный к единичной площадке, можно записать 
в виде 

Npl(R, г, t)=Np0(R, t)Qm(R, г), г е ^ (16) 
где 0щ — телесный угол конуса Штермера; г — координата точки про-
странства; индекс 1 относится к области малых и средних широт; Л \ — 
множество координат в этой области. 

Для высоких широт будет: 
NPAR, г, t) = a(R, r)Np0(R, t), г е ^ 2 ) (17) 

где Л ч — соответствующее множество координат; o(R, г) — единичная 
функция, определяемая как 

_ ( 0, R<R'(r) 
1, R>R'(r). 

o(R, г ) (13) 

Индекс 2 относится к области высоких широт. 
В свою очередь R' (г) определяется согласно (14) с предваритель-

ным преобразованием координат вектора в геомагнитные. 
Для полярных зон 

Npb{R, г, = t), r e ^ , (19) 
— множество координат полярных зон. 

В дискретизованном варианте вводим единую символику для опе-
ратора, учитывающего преобразование геометрического фактора 
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соответствует тождественному преобразованию (19). 
ой области имеем выражение 

Npi-=Np0X[Cl\t, (21) 
где NPi — дискретный аналог; NpU Np2, Np3 — имеют такую же струк-

'Vpo; X-—знак векторного умножения; [Q]* — вектор, обра-
з г-то столбца Оператора Q. 
образом, раече т оказался сведенным к структурной формуле 

Npt-(f, 0 = ( N p x 4 » ( 0 ) x [ Q L (22) 
где элементы составляющих объектов определены согласно формулам 
( 2 ) - ( 2 0 ) . 

В результате выполнения расчетов по описанной Методике были 
получены сцектры, примеры которых приведены на рис. 2. На рисунке 
А —инвариантная геомагнитная широта; Я — высота над уровнем мо-
ря; кривая С —межпланетный спектр. Стрелками отмечены вертикаль-
ные жесткости обрезания для высоты Я —0 км и Д = 0 , 20, 40, 60°, [11]. 

Оценка качества расчета производилась главным образом путем 
сравнения вертикальных жесткостей обрезания с имеющимися в лите-
ратуре выверенными значениями [11]. Кроме того, оценивались дози-
метрические характеристики.путем вычисления суточных доз для объек-
тов с различными углами наклона орбит, имеющих малые удаления 
от Земли, и сравнивались с имеющимися литературными данными 
[12—14]. , 

Получено хорошее совпадение с контрольным материалом. Следует 
отметить экономичность расчета в смысле объема производимых вычис-
лений. Методика может иметь различные приложения — например, 
дозиметрические расчёты, оценка роли ГКИ для высокоэнергичной 
части избыточного излучения и другие. 
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