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Онлайн калькулятор жесткостей обрезания и 

траекторий частиц

В разные годы многими авторами разрабатывались уникальные

программные пакеты для расчета жесткостей геомагнитного

обрезания и асимптотических направлений прихода частиц. Такие

программы используются для массовых расчетов и требуют

некоторой квалификации. Однако часто необходимо провести

единичные расчеты с той же точностью. С этой целью на основе

разработанных программных пакетов созданы программы-

калькуляторы. Одна из таких программ описана в настоящей работе.
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Вехи в понимании магнитосферных эффектов 

космических лучей

1927 Дж. Клей  открыл магнитосферный (широтный) эффект космических лучей при движении 

по маршруту Амстердам-Сидней. 

1930 Штермер [Stormer, 1930]  в дипольном приближении  получил аналитическое выражение 

для траекторий космических лучей (правда, только для лежащих в экваториальной плоскости)  и 

ввел понятие запрещенных траекторий.

1933 Лемартре и Валларта (Lemaitre & Vallarta, 1936), развивая теорию Штермера и концепцию 

запрещенного конуса, ввели понятие разрешенного конуса, когда все траектории разрешены, и 

понятие основного конуса, который включает разрешенный конус и область полутени 

(пенумбры), т.е. множество разрешенных и запрещенных траекторий. Область пенумбры была 

обнаружена  при расчете в дипольном поле на аналоговых вычислительных машинах.

1956 Джори (Jory, 1956) впервые провел численные траекторные расчеты космических лучей в 

приближении дипольного поля с целью определения экватора космических лучей.

1962 МакКракен [McCracken et al., 1962] провели численные траекторные расчеты космических 

лучей уже в реальном геомагнитном поле, представленном шестью сферическими гармониками 

(шаг интегрирования 0.01, без учета первичного спектра вариаций космических лучей). 

Обширные и наиболее полные и систематические исследования магнитосферных 

эффектов космических лучей, их долгопериодные изменения, проведены M. Shea и D. Smart. 

Были вычислены глобальные распределения вертикальной жѐсткости геомагнитного обрезания 

с шагом 5°×15° по широте и долготе и для всех станций мировой сети  для эпох с 1955 по 2000 г. 

Для периода 2000-2020 и прогноз до 2050  такие вычисления были проведены в работах 

[Гвоздевский и др., 2016; ]
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Цель настоящей работы – создание калькулятора для расчета 

жесткостей геомагнитного обрезания с наиболее полным графическим 

представлением результатов расчета. Для проведения траекторных 

расчетов должны использоваться разработанные и отлаженные 

программные пакеты.
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Метод расчета жесткостей обрезания 

и модель геомагнитного поля

Пример возможных траекторий 

в геомагнитном поле. 

Общепринятым в настоящее время и наиболее точным 

способом определения жесткости геомагнитного обрезания 

является метод траекторных расчетов, основанный на 

решении уравнения движения заряженных частиц в 

геомагнитном поле.  

Задача решается численно методом Рунге-Кутта 4 порядка точности с адаптивным шагом.

Стартуют частицы с высоты 20 км. Интегрирование завершается в трех случаях: 

• либо по истечении заданного времени (частица считается захваченной), 

• либо частица пересекала поверхность магнитопаузы (вышла за пределы магнитосферы) 

• или частица пересекла поверхность Земли (частица вернулась в атмосферу). 

Во втором случае траектория помечается как разрешенная, в противном  — запрещенная. 

В результате  формируется дискретная функция, принимающая значения "0" и "1" для всех 

значений жесткостей с шагом 0.001 ГВ. 

Используется модель главного магнитного поля IGRF, начиная с 1900 года по 2015 года с 

пятилетним интервалом. 

С учетом вековой вариации магнитного поля модель продолжена до 2020 года [IGRF-12, 2015]. 

В целях прогноза поле продолжено также до 2050 года линейной экстраполяцией всех 

коэффициентов разложения. 

Поле представлено 13-ю сферическими гармониками, но прогностическая модель ограничена 8-

ю гармониками. 
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Движение заряженных частиц в геомагнитном поле. 

Исходные уравнения +

.

Представление внутреннего и внешнего поля в виде ряда Гаусса.













 

 )(cos)sincos(),,(

1

1 0

 m

n

m

n

m

n

n

n

n

m

E
E Pmhmg

r

R
RrU )(cos)sincos(

1 0

 m

n

m

n

m

n

n

n

n

m E

E Pmcmb
R

r
R 











 

Скалярный потенциал магнитного поля U

Магнитное поле B определяется через градиент потенциала                       илиUB 
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Эта работа магнитологов, наша задача - решить уравнение движения заряженной частицы в магнитном поле.
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Учет области пенумбры 

Без учета влияния атмосферы. Для первичного спектра, например, J(R)=aRγ, 

эффективная жесткость геомагнитного обрезания определяется из уравнения:
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С учетом атмосферы. В этом случае для функции связи в области пенумбры 

W(R)=cRη, эффективная жесткость геомагнитного обрезания определяется из 
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Некоторые версии уже разработанных калькуляторов. 

Калькулятор жесткостей обрезания. 

Zreda Marek. COSMOS project 

University of Arizona.

Простой онлайн Интернет 

проект базируется на модели 

IGRF и рассматриваются 

только вертикально 

падающие частицы.

Применяется алгоритм, 

описанный в работе Smart 

and Shea [2001]

_
Не учитывается внешняя 

магнитосфера, только 

вертикальные, нет PLOT 

пенумбры, траекторий

http://cosmos.hwr.arizona.edu/Util/rigidity.php

http://cosmos.hwr.arizona.edu/Util/rigidity.php
http://cosmos.hwr.arizona.edu/Util/rigidity.php
http://cosmos.hwr.arizona.edu/Util/rigidity.php
http://cosmos.hwr.arizona.edu/Util/rigidity.php
http://cosmos.hwr.arizona.edu/Util/rigidity.php
http://cosmos.hwr.arizona.edu/Util/rigidity.php
http://cosmos.hwr.arizona.edu/Util/rigidity.php
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Некоторые версии уже 

разработанных 

калькуляторов.

Web Калькулятор 
http://www.geomagsphere.org

Boschini M.J., Della T.S., Gervasi M., Grandi D., Rancoita P. G., Bobik P., Kudela K. 

Онлайн Интернет проект  базируется на 

более сложных моделях магнитосферы 

(Цыганенко T96 и Цыганенко и Ситнова 

TS05) c автоматическим привлечением 

необходимых для модели магнитосферы 

входных параметров межпланетной среды, 

что является очень полезной опцией. 

Программа восстанавливает также 

траектории частиц внутри магнитосферы. 

Имеется также  калькулятор вычисления 

ларморовского радиуса,  R-E converter.

Только вертикальные, нет PLOT 

пенумбры

_

http://www.geomagsphere.org/
http://www.geomagsphere.org/
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Некоторые версии уже разработанных калькуляторов. 

Калькулятор “CutOff Rigidity”
http://crsv.izmiran.ru/cutoff

Скриншот интерфейса калькулятора ―CutOff Rigidity‖. Smirnov D.V.

This program calculate the geomagnetic 

cut off rigidity for fixed date and fixed 

geographic point. It can calculate  

trajectories by one of model of 

magnetosphere: dipole, IGRF, 

Tsyganenko models IGRF+T89, 

IGRF+T96, IGRF+T02. In result the 

program gives lowest RS, upper RH

,effective Rс geomagnetic cut off 

rigidities and penumbra – set of allowed 

and forbidden rigidities  between Rs and 

RH with the step of 0.001 GV.

Нет PLOT траекторий
_

http://crsv.izmiran.ru/cutoff
http://crsv.izmiran.ru/cutoff
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Некоторые версии уже разработанных калькуляторов.

Калькулятор “IGRF CutOff Rigidity”
http://tools.izmiran.ru

Screenshot of the interface of calculator 

―IGRF CutOff Rigidity‖. Arkusha T.V.

Программа калькулятор вычисляет вертикальную 

жѐсткость геомагнитного обрезания для заданной даты 

в интервале 1900-2050 годов и в заданных 

географических точках путем линейной интерполяции. 

Исходными данными являются предварительно 

рассчитанные таблицы вертикальных жесткостей с 

шагом по широте и долготе 5º×15º для эпох 1900-2050 

с шагом 5 лет. Временная интерполяция также 

линейная. Расчет проводился для IGRF модели. 

Точность восстановленных по таблицам жесткостей 

вертикального геомагнитного обрезания 0.2 GV.

Калькулятор может обрабатывать как одиночные точки, 

так и последовательность точек (например, по 

маршруту движения судна или траектории 

космического корабля). Для контроля одиночная точка 

или маршрут отображаются на карте. Входные и 

выходные данные обмениваются с калькулятором 

посредством текстового редактора.

Только оценочные значения по 

таблице жесткостей.

_

http://193.232.24.48/rigidity2049
http://193.232.24.48/rigidity2049
http://193.232.24.48/rigidity2049
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Интефейс программы-калькулятор CutOff-2050 позволяет установить все 

входные параметры и интуитивно понятен.

Скриншот калькулятора “CutOff Rigidity”

http://tools.izmiran.ru

http://193.232.24.48/cutoff2050
http://193.232.24.48/cutoff2050
http://193.232.24.48/cutoff2050
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Программа калькулятор CutOff-2050

http://tools.izmiran.ru

Model

Parametrs Result

Cutoff rigidities, GV Calcu

lation 

time 

for , 

sec

Kp

Psw(nPa)

, Solar 

wind 

dynamic 

pressure

Dst-

index 

(nT)

IMF By

and

IMF Bz,

nT

G1

and

G2

lower upper effective

Dipole 2.337 2.737 2.498 6

IGRF 1.765 2.416 2.185 33

IGRF+T89 4 1.582 2.190 1.922 42

IGRF+T96 2 -50.0 0 and 5 1.518 2.156 1.906 1188

IGRF+T02 2 -50.0 0 and 5 6 and 10 1.649 2.234 1.947 3964

Программа калькулятор Cutoff-2050 вычисляет жѐсткость обрезания и траекторию 

движения частиц для периода 1900-2015 c экстраполяцией до 2050 года для любой 

географической точки. С необходимой высоты под определенным зенитным и 

азимутальным углом выпускается ―протон с обратным знаком‖ в некотором 

диапазоне жѐсткостей, и прослеживается его траектория. Программа может считать 

траектории для моделей магнитосферы: диполь, IGRF, модели Цыганенко: 

IGRF+T89, [IGRF+T96, IGRF+T02 ].

http://193.232.24.48/cutoff2050
http://193.232.24.48/cutoff2050
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Программа Cutoff-2050 рассчитывает жесткость геомагнитного обрезания и траектории движения. Она 

работает для определенной географической точки и направления запуска, для любой даты в период 1900–

2015 годов с экстраполяцией до 2050 года. Используется техника отслеживания «отрицательного протона», 

запущенного из точки, для описания его траектории. Программа поддерживает несколько моделей 

магнитосферы, таких как: дипольные, IGRF и модели Цыганенко IGRF + T89, IGRF + T96, IGRF + T02.

Для расчетов используется пакет программ, разработанный и описанный Гвоздевским.

Калькулятор выводит наименьшие Rs, верхние Rh, эффективные Rеф жесткости геомагнитного обрезания 

и пенумбру - набор допустимых и запрещенных жесткостей с графиком времени пролета частиц для 

каждой энергии с заданным шагом.

Приложение позволяет запросить траекторию частиц для любой жесткости этого набора. Траектория будет 

визуализирована, как показано на прилагаемых картинках.

Эта программа размещена на http://nmdb.izmiran.ru/cutoff2050/ как веб-приложение с некоторыми 

функциями, которые делают ее более удобной для использования. Пользователи могут зарегистрироваться 

со своей электронной почтой, чтобы их вычисления сохранялись на сервере. Это позволяет запрашивать 

расчеты с различными входными параметрами (такими как модель, время и т. д.), А затем, когда они 

завершены, сравнивать результаты (и / или следы), ~ имея визуализации обеих полутеней на одном экране 

~ (E) , И эти результаты будут сохранены на сервере, чтобы вы могли вернуться к своим данным позже. Мы 

также планируем внедрить функциональность для совместного использования ваших собственных 

результатов в Интернете по ссылке или экспорта их в различные форматы.

Наша цель - сделать визуализацию и сравнение отдельных вычислений удобной, быстрой и простой в 

использовании, это решение может быть не лучшим для крупномасштабных вычислений. Но это может 

подходить для образовательных и презентационных целей.

Этот продукт все еще находится в активной разработке, поэтому мы приносим свои извинения за 

возможные технические проблемы, которые могут появиться в ближайшие несколько месяцев. Если 

возникнут какие-либо проблемы, пожалуйста, напишите ~ TBD ~. Полное руководство пользователя и 

обновления доступны на сайте калькулятора.
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Программа калькулятор CutOff-2050

http://tools.izmiran.ru

Сравнение жесткости вертикального 

геомагнитного обрезания на станции 

Москва, полученное с разными шагами 

интегрирования: 0,01 и 0,001 ГВ.

Сравнение жесткости вертикального 

геомагнитного обрезания на станции 

Москва, полученное с помощью для 

моделей: Диполь, IGRF, IGRF + T89 и 

шаг интегрирования 0,01 ГВ.

Интерфейс калькулятора позволяет наглядно проводить сравнительный анализ 

траекторий для различных моделей и параметров.

http://193.232.24.48/cutoff2050
http://193.232.24.48/cutoff2050
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Программа калькулятор CutOff-2050

http://tools.izmiran.ru

Жесткость геомагнитного обрезания 

для Morioka в модели IGRF T89 и шаг 

интегрирования 0,1 ГВ для вертикали, 

зенитного угла 45 ° и азимутальных 

углов 0 °, 90 °, 180 °, 270 °

Жесткость геомагнитного обрезания 

станции Юнгфрауйох на моделях IGRF и 

IGRF T89 (Kp = 0, 2, 4).

http://193.232.24.48/cutoff2050
http://193.232.24.48/cutoff2050
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Выводы   http://tools.izmiran.ru

1) Калькулятор  Cutoff-2050 вычисляет жѐсткость геомагнитного 

обрезания и траектории движения частиц для заданной даты 

(1900 - 2050 год) и координат для моделей магнитосферы: 

диполь, IGRF, модели  IGRF+T89 и IGRF+T96 и IGRF+T02, но 

последние требуют длительного расчетного времени. 

2) Для постоянных пользователей имеется возможность 

организации на сервере личных кабинетов пользователей для 

накопления и хранения полученных результатов.

3) Выполнена визуализация всех полученных результатов: 

пенумбры, времени движения и траекторий частиц.

4) Калькулятор Cutoff-2050 является эффективным 

инструментом для  быстрого проведения единичных расчетов.

5) Интерфейс калькулятора позволяет наглядно провести 

сравнительный анализ траекторий для различных моделей.

6) У задачи есть существенный образовательный потенциал, 

поскольку калькулятор может быть использован для онлайн 

обучения студентов соответствующих специальностей.

http://193.232.24.48/cutoff2050
http://193.232.24.48/cutoff2050
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