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Полуэмпирическая динамическая модель потоков частиц галактических космических лучей (версии ISO и 2005 г)

Р.А.Ныммик

Отдел космофизических исследований, НИИ ядерной физики им. Д.В.Скобельцына, Московский государственный университет им. М.В.Ломоносова 
Аннотация
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Излагаются основные вопросы методологии, которые легли в основу полуэмпирической динамической модели потоков частиц галактических космических лучей. Модель разработана в НИИ ядерной физики МГУ и одна из ее версии в настоящее время утверждена в качестве международного стандарта ISO-15390, 2004 .
Галактические космические лучи, полуэмпирическая модель, прогноз потоков  частиц 1≤Z≤92.

1. 
ВВЕДЕНИЕ

В практике планирования полетов и конструирования космических аппаратов, орбитальных и межпланетных станции особое место занимают вопросы радиационного воздействия высокоэнергетических частиц космической радиации – Галактических космических лучей (ГКЛ) и Солнечных космических лучей (СКЛ), а на околоземных орбитах – частиц радиационных поясов Земли (РПЗ).

Частицы ГКЛ образуют в межпланетном пространстве медленно изменяющееся с изменением солнечной активности (СА) радиационное поле, которое лишь изредка и на короткое время (до суток) уменьшается (до 50% в межпланетном пространстве)  вследствие Форбуш эффектов. В соответствии со своей жесткостью, частицы ГКЛ проникают также в околоземное пространство на орбиты спутников Земли.   
Разработанные на начальном этапе исследовании космических лучей эмпирические модели ГКЛ - ГОСТ 25645.(122, 123, 124, 125)-85; ГОСТ 25645.144-88 ГОСТ 25645.150-90 и CREME-81 (Adams et al., 1981), в основу которых были заложены величины потоков частиц во время максимума и минимума СА, а также синусоидальная зависимость потоков частиц с 11-летним периодом СА, к настоящему времени исчерпали себя полностью. C другой стороны, разработанные к настоящему времени транспортные модели, описывающие солнечную модуляцию частиц ГКЛ, проникающихся из галактического космического пространства в гелиосферу (Adams et al., 1991; Badhwar and O’Neill, 1992, 1994, 1996; Davis et al., 2000, 2001a,b), в большей части в своей основе в качестве исходного параметра используют изменяющуюся с СА величину диффузионного коэффициента, величина которого вычисляется из наблюдательных данных, как правило, относящихся к нейтронным мониторам (Climax). Это означает, что такие модели позволяют описать уже зарегистрированные потоки частиц и не обладают способностью прогнозировать поведение потоков в будущем времени. Более того, авторы этих моделей демонстрируют точность своих моделей на экспериментальных данных, относящихся к минимуму СА и избегают это демонстрировать на данных, относящихся к максимуму солнечной активности, когда результаты модельных расчетов намного хуже согласуются с экспериментальными данными. Перечисленные два обстоятельства: отсутствие возможности прогноза и неудовлетворительное описание моделью экспериментальных данных при максимуме СА, являются причиной того, что в качестве международного стандарта была принята не теоретическая, а полуэмпирическая модель ГКЛ. Эта модель была в течение ряда лет разработана в МГУ (Суслов и Ныммик, 1988, 1989; Suslov and Nymmik, 1989; Nymmik and Suslov 1989, 1995, 1996; ГОСТ 25645.150-90; Ныммик и др. 1991; Nymmik et al. 1992, 1994, 1995; Beliaev et al., 1996; Nymmik 1998a,b, 1999a,b,c; ISO 15390-2004). Следует особо подчеркнуть, что в той части модели CREME-96 (Tylka et al. 1997), которая относится к  ГКЛ, модель является однозначной копией работы Nymmik et al. (1995). Все перечисленные публикации в разной степени раскрывают методологию одной и той же полуэмпирической модели в ее развитий, разные варианты которой имеют и некоторые различия. 

Основное различие разных вариантов модели имеет в основе спорную точку зрения о природе низкоэнергетической компоненты космических лучей. Под этим определением мы имеем в виду потоки частиц с жесткостью R<0,25∙A/Z ГВ (А – массовое число; Z- заряд ядра), общая величина которых возрастает с увеличением СА и уменьшаются с ее уменьшением. Потоки этих частиц резко возрастают с уменьшением энергии частиц. В ГОСТ 25645.150-90 эти потоки были включены в состав модели ГКЛ, а в стандарте ISO-15390, (2002) и CREME-96 (Tylka et al, 1997) они из модели ГКЛ были исключены. Основанием этого является то, что указанные частицы имеют солнечное происхождение и их динамика противоположно изменению величины потоков ГКЛ в их зависимости от СА.

Низкоэнергетический компонент очевидно является фоновым излучением большого числа очень малых событий СКЛ, описание которых требует других методов, чем те, которые применяются в вероятностной модели СКЛ. Поскольку модели, описывающие компонент низкоэнергетических частиц пока не разработаны, в случаях, когда необходимо оценить радиационные эффекты в поверхностном слое вещества (d < 1 мм) мы допускаем использование для описания потоков этих частиц модели, заложенной в основу  ГОСТ 25645.150-90. 

2. 
ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДЕЛИ ГКЛ.
Модель предназначена для количественного описания потоков частиц Галактических космических лучей (ГКЛ) на орбите Земли за ее магнитосферой в ходе модуляции, обусловленной 11-летней вариацией солнечной активности и 22-летним циклом изменения крупномасштабного магнитного поля Солнца.

Моделью описываются потоки частиц с зарядом от 1 до 92 (включая электроны) в диапазоне энергии от 5 до 105 МэВ/нуклон.

В модели обобщены имеющиеся современные экспериментальные данные о потоках частиц на орбите Земли в их зависимости от:

 1. уровня солнечной активности, определяемого как усредненное по 12 месяцам число солнечных пятен (числа Вольфа) и

 2. величины и направления крупномасштабного магнитного поля гелиосферы (отождествляемого как полярное магнитное поле Cолнца).

В модели учтены эффекты запаздывания изменения потоков частиц при изменении уровня солнечной активности, зависящие как от жесткости частиц так и обусловленные разницей путей (и времени) диффузии частиц при разном направлении гелиосферного магнитного поля.

Приведены формулы и численные параметры, позволяющие проводить расчеты потоков частиц на период с 1954 до 2010 года.

Точность долговременного прогноза величин потоков частиц зависит главным образом от точности прогноза числа солнечных пятен на прогнозируемый период солнечной активности.

В основу модели лежат принципы полуэмпирической динамической модели потоков частиц ГКЛ, целиком разработанная в НИИЯФ МГУ (публикации перечислены выше). Один из вариантов этой модели был утвержден в виде ГОСТ 25645.150-90. 

Один из последних версии модели утвержден международным стандартом ISO 15390. Нижеприведенное описание модели отражает как раз методологию этого стандарта. 

2.1 
Общий принцип 

Модель устанавливает величину потоков частиц "i" сорта на орбите Земли за ее магнитосферой в n-том 11-летнем цикле солнечной активности при усредненном числе Вольфа 
[image: image1.wmf]W

 - 

 [частиц/(м2∙ср∙с∙МэВ/нуклон)], исходя из величины потоков частиц в ближнем межзвездном пространстве (БМП) - 

:




,
(1)

где 

 - единая для всех частиц полуэмпирическая модуляционная функция, зависящая от магнитной жесткости частиц R, уровня солнечной активности и четности-нечетности солнечного цикла. Вид модуляционной функции определен из требования наиболее точного описания имеющейся совокупности экспериментальных данных о потоках ядер ГКЛ на орбите Земли. Одновременно, вид используемой модуляционной функции позволяет описывать и изменения потоков электронов на орбите Земли, исходя из известной формы энергетического спектра электронов в Галактике, определенной по радиоастрономическим данным согласно Webber et al., (1980)
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2.2 
Спектры частиц в ближнем межзвездном пространстве и общий вид модуляционной функции 

Энергетические спектры всех частиц  (кроме электронов) в ближнем межзвездном пространстве (БМП) в модели представлены через жесткостные спектры 

 частиц в виде:




,
(3)

где 
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 - постоянные, приведенные в стандартe. Указанная единая форма представления данных о потоках частиц БМП (при определенных ниже параметрах 
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) не расходится с результатами большинства исследований, в которых, однако, не ставился вопрос аппроксимации спектра аналитической функцией энергии-жесткости.
Из выражения (3) видно, что при релятивистских энергиях (β=1) коэффициент С(i) и спектральный индекс 
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 определяются однозначно из экспериментальных данных.
Для модуляционной функции мы нашли следующее функциональное выражение, которое вместе со спектром (3) хорошо описывает энергетические спектры частиц при любом уровне солнечной активности (W(ΔT) с учетом запаздывания ΔT изменения потока частиц относительно хода СА) и направления и величины общего гелиосферного магнитного поля (δ):
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(4)
Условно мы имеем 3 экстремальных энергетических спектра для каждого сорта частиц (максимум, четный и нечетный минимумы СА). Легко показать, что, используя эти спектры для протонов, ядер гелия и электронов мы имеем 9 уравнений – по 3 уравнения для каждого сорта частиц i:
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Из 9-ти уравнений с избыточной точностью определяются некоторые из основных параметров модели -  Rmax, Romin(=0,375), αпрот (=2,85), αHe(=3,12), Δ(=5,5) и δ(=1,13). 
На рис. 1 приведен вычисленный нами энергетический спектр протонов в БМП, который совпадает или близок к спектрам, определенным в работах Garcia-Munoz et al. (1991), Webber et al, (1987, но значительно отличается от спектра, предложенного в работе Badhwar&O’Neil, (1992) (на Рисунке 1 не приведен).

[image: image13.wmf]
Рисунок 1.  Результаты измерения потоков протонов на орбите Земли (крестики) и пересчитанные по формуле (6) к условиям БМП (точки). Пунктирные линии - расчет по настоящей модели для условий 1977, 1987, 1981 и 1969 года для орбиты Земли. Сплошные кривые - спектры для условии ближнего межзвездного пространства согласно:

1 - настоящей модели; 2- Garcia-Munoz, (1991); 3- Webber, (1987). 

Третий параметр энергетических спектров остальных ядер (3SYMBOL 163 \f "Symbol" z SYMBOL 163 \f "Symbol" 96) - αi, в БМП был определен из требования о том, чтобы функция (1) описывала все экспериментальные данные о потоках частиц на орбите Земли при одинаковых параметрах модуляционной функции (4): 
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При этом полученные ряды Fo(i)(R) данных, относящиеся к разным экспериментам были аппроксимированы функцией (3) с использованием метода наименьших квадратов, вследствие которого были получены параметры спектров ядер “i’ в БМП.

Нередки случаи, когда в экспериментах не определяют величины потоков ядер одного сорта, а отношения двух сортов ядер, потоки одного из которых “|i” известны лучше, чем потоки другого (например He, O, Si , Fe). В этом случае методом наименьших квадратов вычислялась функция:
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(7)
откуда определялись параметры спектра частиц сорта “j” в БМП. 
2.3 
Структура модуляционной функции

Вид модуляционной функции в модели не соответствует решению традиционной диффузионно-конвекционной модели, т.к. решение той модели в виде экспоненциальной зависимости от жесткости частиц при энергиях SYMBOL 163 \f "Symbol" 300 МэВ/нуклон не позволяет согласовать имеющиеся данные о спектрах частиц в БМП и совокупность экспериментальных данных о потоках частиц на орбите Земли. Модуляционная функция в настоящей модели 

 является результатом произведения двух полуэмпирических функции модуляционного параметр
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, одна из которых описывает результат независимых, другая - зависимых от знака заряда частицы модуляционных эффектов:
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где 
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 а 

 - величина полярного (общего) магнитного поля Солнца, 
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 - функция, описывающая зависимость величины модуляционного эффекта от знака заряда частицы
2.3.1
Модуляционный потенциал
Модуляционный потенциал гелиосферы в модели является функцией общего уровня солнечной активности, характеризуемым усредненным (по 12 месяцам) количеством солнечных пятен 
[image: image18.wmf]W

:



[image: image19.wmf](

)

[

]

{

}

(

)

[

]

t

R

n

T

t

W

t

R

n

T

t

W

R

o

,

,

10

3

375

.

0

,

,

45

.

1

4

D

-

×

×

+

=

D

-

-


(10)

При этом сопоставление изменения потоков частиц разной магнитной жесткости с изменением количества солнечных пятен обнаруживает эффект меняющейся со временем и зависящей от жесткости частиц задержки 

 (Garcia-Munoz et al. 1991. 

, Badhwar and O’Neil, 1993; Suslov and Nymmik, 1995; Nymmik 2000):
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(11)

где амплитуды задержки в четных циклах (n) согласно Nymmik&Suslov (1996) не зависит от солнечной активности 
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практически не зависит от жесткости частиц, в нечетных циклах 
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Эти величины заложены в стандарт ISO 15390.
Более новые экспериментальные данные о зависимости  амплитуд задержки 
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от жесткости приведены на рис.2 (Nymmik, 2000), которые целесообразно включить в новую версию модели..
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Рисунок 2. Амплитуды запаздывания Tчетный и Тгнечетный изменения потоков частиц ГКЛ по сравнению с изменением солнечной активности как функции жесткости частиц. Экспериментальные данные из анализа временных рядов потоков: протонов (кружочки), ядер гелия (квадраты) и потоков высокоэнергэтических частиц в стратосфере над Мурманском, нейтронных мониторов Диип-Ривер и Клаймакс (треугольники слева направо).

Временная составляющая величины задержки 
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 в (7) выражается в виде функции количества солнечных пятен:
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(13)

где 
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 есть минимальное и максимальное количество солнечных пятен в  n-ом цикле солнечной активности, а 
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 месяцев.

Модуляционный потенциал является единственным аргументом первого слагаемого модуляционной функции, описывающего результат процессов конвекции, адиабатического замедления и независимых от знака заряда дрейфов.

2.3.2 
Эффект модуляции зависимых от знака заряда дрейфов.
Величина эффекта модуляции зависимых от знака заряда частицы дрейфов, определяется показателем степени модуляционной функции, который зависит от двух слагаемых:

i. от величины общего магнитного поля гелиосферы или, в других словах, полярного магнитного поля Солнца - 

  (14) и,

ii. является функцией скорости дрейфа частиц в магнитном поле, которая пропорциональна произведению относительной скорости частицы на ее магнитную жесткость 

 (15).

Анализ временных рядов экспериментальных данных потоков частиц ГКЛ приводит к выводу, что наблюдаемые изменения потоков могут быть описаны, если изменения общего (эффективного) магнитного поля гелиосферы имеют вид следующей функции сглаженного числа солнечных пятен:




,
(14)

где S=1 при 
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 есть момент перемены знака полярного магнитного поля в n-ом цикле солнечной активности. Действительно, именно таким и является временная зависимость полярного магнитного поля Солнца, согласно работе (Hoeksema, 1996) (см. рис.3). 
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Риунок 3. Нормированная к единице зависимость от времени общего магнитного поля гелиосферы согласно настоящей модели (линия) и  полярного магнитного поля Солнца согласно работе Hoeksema, (1996) (крестики). 

Вид функции скорости дрейфа в показателе второго слагаемого модуляционной функции (3) определен из условия наилучшего согласия результатов расчетов по модели с экспериментальными данными о форме спектров частиц и был найден в следующем виде:





(15)

В итоге вид показателя второго слагаемого модуляционной функции имеет вид произведения сомножителей (14) и (15) c нормировочным коэффициентом 1.13 см. (9).

3. 
ПОТОКИ ЧАСТИЦ ГКЛ ВНЕ ПРЕДЕЛОВ ОРБИТЫ ЗЕМЛИ

В рамки вышеизложенной модели позволяют оценить потоки частиц ГКЛ и вне области орбиты Земли в межпланетном пространстве в плоскости эклиптики. Такая оценка была приведена в работе Nymmik and Suslov (1992). С учетом современных данных об условных размерах гелиосферы, потоки частиц ГКЛ могут быть вычислены при помощи вышеприведенных формул при изменении величины потенциала согласно формуле (16):
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(16)
где r – расстояние от Солнца в астрономических единицах, а ro – радиус области модуляции (ro≈90 а.е.).

4. 
ТОЧНОСТЬ МОДЕЛИ

Относительная погрешность модели при описании изменений потоков частиц ГКЛ с ESYMBOL 179 \f "Symbol"10 МэВ/нуклон в ходе изменения параметров солнечной активности не превосходит 15%, что в 3 раза выше, чем для модели CREME (Adams et al. 1981), что наглядно демонстрируют графики рис.4.
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Рисунок.4.  Описание экспериментальных данных об изменении потоков ядер гелия ГКЛ во времени (IMP-8) и результаты расчета потоков частиц согласно моделям CREME (Adams et al.1981) и настоящей работы. 

Анализ других экспериментальных рядов данных для частиц разной жесткости и природы показывает, что стандартное отклонение результатов расчета не превосходит 20%. 

 Следует отметить, что объявленная для модели ГКЛ, разработанной в работах (Davis et al. 2000, 2001a,b) точность 10% относится к случаю, когда величины потоков частиц ГКЛ определяются не по параметрам солнечной активности, а по результатам анализа уже зарегистрированного потока частиц ГКЛ (нейтронного монитора) и не относится к прогнозу потоков частиц. 
5. 
РЕАЛИЗАЦИЯ РАСЧЕТНОЙ МОДЕЛИ 

Расчетная модель потоков частиц ГКЛ будет выставлена для пользователей в сети ИНТЕРНЕТ на период апробации модели по адресу:


http://www.npi.msu.su/gcrf/form.html

и допускает расчет потоков частиц на период с 1954 года по настоящее время, а также прогноз потоков на шесть лет в период в соответствии с прогнозом числа солнечных пятен по справочным изданиям (ГОСТ 25645.302-83; Niehuss, 1966; www/sec.noaa.gov ).

Расчетная модель в сети "ИНТЕРНЕТ" допускает расчет энергетических спектров указываемых клиентом частиц в указываемом интервале энергии в указанный период времени (год, месяц). Результат расчета выдается клиенту в виде таблицы или графика.

Со всеми замечаниями и предложениями по поводу международного стандарта и по работе с его расчетным вариантом в сети ИНТЕРНЕТ обратиться по адресу: Р.А. Ныммик

НИИ Ядерной Физики Московского Университета; Москва 119899 ,

e-mail:   nymmik@srdlan.npi.msu.su
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