
Порядок выполнения работы «Солнечные космические лучи» 

Богомолов В.В. 

Цель работы – исследование протонов солнечных космических лучей (СКЛ), пришедших к 
Земле в период солнечной активности. Эти протоны наблюдаются при пролёте 
низкоорбитальным спутником полярных областей, поскольку на низких широтах 
отклоняются магнитным полем Земли. В ходе работы студенты должны получить: 

1) График временного хода скоростей счета протонов в области полярных шапок.  
2) Дифференциальные энергетические спектры протонов для трёх интервалов 

времени: до прихода СКЛ, в области максимума потока и в области спада. 

Для анализа предлагается использовать данные комплекса детекторов частиц, 

установленного на спутнике «Татьяна», успешно функционировавшего на орбите в 

течение двух с половиной лет начина с января 2005 года. Поступившие в МГУ первичные 

данные после предварительной обработки были записаны в виде суточных файлов 

содержащих набор колонок, в которых помещена информация о скоростях счета 

протонов и электронов различных энергий, измеренных на орбите, а также время 

измерения и геомагнитные координаты, рассчитанные на Земле. (см. рис.1.). Над 

колонками помещены поясняющие подписи: 

d    День 
m    Месяц 
y   Год    
h    Час от начала суток (дробные значения)     
prz    Признак 
e>70keV   Электроны >70 кэВ 
p2-14M    Протоны 2-14 МэВ 
e.3-.6M    Электроны 0.3-0.6 МэВ 
p7-15M    Протоны 7-15 МэВ 
e.6-.8M    Электроны 0.6-0.8 МэВ 
p15-40M   Протоны 15-40 МэВ 
e>3.5M     Электроны >3.5 МэВ 
p>40MeV   Протоны >40 МэВ (40-200 МэВ) 
LT  Локальное время       
MLT       Магнитное локальное время 
ALT        Высота 
LAT       Широта 
LON        Долгота 
mLat      Магнитная широта 
mLON       Магнитная долгота 
B    Геомагнитна координата B     
L        Геомагнитная координата L 

 
Студентам даётся на выбор один из подготовленных файлов, представляющих собой 
соединённые вместе несколько суточных файлов, охватывающих эпизоды прихода 
солнечных космических лучей в августе 2005 г. (файл fla0805.dat) и в сентябре 2005 г (файл 
fla0905.dat). Проводить обработку рекомендуется с помощью электронных таблиц (Excel, 
Origin и др.). Программирование допускается, но этот вариант подходит студентам, 
умеющим хорошо программировать, и на практике оказывается значительно более 
трудоёмким. 
Категорически запрещается редактировать исходный файл данных. Следует перед 
началом сделать копию и работать с ней, или сразу после открытия файла сохранить его 
под новым именем в формате электронных таблиц.  



Задание   
 

1) Построить временной ход показаний детекторов за несколько суток измерений 
(весь файл) в следующих каналах: протоны (все каналы, всего 4 шт.), электроны 
(канал 0.3-0.6 МэВ), геомагнитная координата L. По оси абсцисс откладывать время 
в часах от начала первого дня измерений. Масштаб по оси ординат сделать 
логарифмическим. 

2) Изобразить на отдельном графике фрагменты тех же данных за несколько витков 
для временных интервалов до и после прихода солнечных космических лучей (см. 
рис. 2 и 3). Определить на графиках экватор, полярную область, внешний и 
внутренний радиационные пояса. 

3) Построить график временного хода скоростей счета протонных каналов в полярных 
шапках за всё время измерений. Для этого нужно сделать отбор записей по 
условию L>15. Пример графика приведен на рис. 4. 

4) По этому графику выбрать три интервала длительностью в несколько витков, для 
которых в следующей части работы будет строиться спектр. Первый интервал 
нужно взять на начальном участке, когда ещё не было солнечной активности. 
Второй интервал следует выбрать в области максимума, а третий – на участке 
спада потока СКЛ. Выбранные интервалы нужно отметить на графике  

5) Вычислить среднее значение скорости счета протонов в полярных шапках в 
каждом из четырёх энергетических каналов для каждого из выбранных 
интервалов. Вычислить для тех же каналов и интервалов стандартные отклонения. 
Фрагмент электронной таблицы с результатами вычислений показан на рис. 5. 

6) Построить на одном графике дифференциальный энергетический спектр протонов 
для каждого из трёх выбранных временных интервалов. График нужно строить  в 
двойном логарифмическом масштабе. Для получения дифференциального спектра 
средние скорости счета, откладываемые по оси Y,  нужно предварительно 
разделить на ширину энергетического канала (Е2-Е1). 

Спектр строится в виде набора «крестов» из погрешностей. Центры – середины 
интервалов [E1,E2], границы – значения E1 и E2. Погрешности по вертикали – 
стандартные отклонения, делённые на ширину энергетического канала (Е2-Е1). 
Обратите на это внимание: единицы измерения самой величины и её 
погрешностей должны совпадать.  

7) Для тех спектров, у которых в логарифмическом масштабе точки выстраиваются 

вдоль прямой, провести линию аппроксимации степенным законом J=J0*E-. 
Указать на графике показатели спектра для этих случаев.  

Пример итогового графика показан на рис.6. 

 



 

Рис.1. Исходный файл с данными, открытый в электронных таблицах.  

 

 
Рис.2. Показания приборов до прихода СКЛ 
 



 
Рис.3. Показания приборов во время прихода СКЛ 
 

 
 
Рис. 4. Временной ход протонов СКЛ, наблюдаемых в полярных шапках.  



 
 
Рис. 5. Фрагмент электронной таблицы с результатами вычисления средних значений и 
стандартных отклонений для выбранных интервалов времени. 
 

 
 
Рис.6. Итоговый график дифференциальных спектров энерговыделений протонов для 
выбранных интервалов времени. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Для изучения теории рекомендуется ознакомиться с материалами из пособия 
Космический практикум под редакцией А.С. Ковтюха (2005 год). 
 
Список вопросов для получения допуска: 

1. Расскажите о формировании и структуре магнитосферы Земли. 
2. Какие три вида движения испытывают частицы в радиационных поясах Земли 

(РПЗ). 
3. Оцените характерное время движения частиц РПЗ (периоды). 
4. Каким образом частицы оказываются захваченными РПЗ. 
5. Какие механизмы потерь частиц РПЗ существуют, что такое питч-угол и конус 

потерь? 
6. Что такое L-оболочки? Опишите радиальный профиль потоков частиц РПЗ. 
7. Опишите параметры орбиты КА «Университетский -Татьяна».  
8. Что такое солнечные космические лучи? 
9. Чему равняется характерное время распространения СКЛ от Солнца до орбиты 

Земли? Предположите, от каких факторов может зависеть это время? 
10. Почему изучение и прогнозирование прихода СКЛ в околоземное космическое 

пространство является важной задачей космической погоды? 


