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Приведены результаты анализа временного поведения фоновой скорости счета детекторов γ-излу-
чения в энергетическом диапазоне до нескольких МэВ для детекторов на борту низкоорбитальных
космических аппаратов на примере данных, зарегистрированных аппаратурой АВС-Ф. Прибор был
установлен на борту КА КОРОНАС-Ф (параметры орбиты после старта: высота ~500 км, наклоне-
ние 82.5°). Проводилось аппроксимирование временных профилей фоновой скорости счета на эк-
ваториальных участках орбиты полиномами IV или V степени. Показано, что построенные аппрок-
симирующие полиномы применимы и для приборов на КА с наклонением орбиты до 38° при учете
изменения Kp-индекса в предшествующие 12–24 ч. В частности, при моделировании данных
RHESSI (начальная высота орбиты ~600 км, наклонение 38°) за 27.10.2003 получено среднее значе-
ние 1017 ± 8 с–1 для скорости счета в области геомагнитной широты ±5° в энергетическом диапазоне
Е > 0.1 МэВ (анализ данных дает величину 1094 ± 153 с–1).

DOI: 10.1134/S0367676519050065

ВВЕДЕНИЕ.
Принципиальная экспериментальная пробле-

ма при регистрации рентгеновского и γ-излуче-
ния приборами, установленными на космиче-
ских аппаратах (КА), связана с высокой интен-
сивностью фона, генерируемого в приборе и
вокруг него заряженными частицами. Фон для
детекторов γ-излучения, установленных на борту
низкоорбитальных околоземных КА, зависит от
[1–3]: а) диффузного космического γ-излучения;
б) атмосферного γ-излучения; в) локального фо-
на γ-излучения и нейтронов, образованных в пря-
мых взаимодействиях космических лучей (КЛ) c
веществом детектора и КА; г) распада нуклидов,
образованных во взаимодействиях КЛ и частиц
радиационных поясов Земли (Earth Radiation
Belts – ERB), Южно-атлантической магнитной
аномалии (South Atlantic Anomaly – SAA) с веще-
ством детектора и КА; д) нестационарных событий
и высыпаний электронов; е) излучения дискрет-
ных космических источников. Относительный
вклад разнообразных компонент фона зависит от
конструкции детектора, массы КА, а также суще-

ственно различается в разных областях энергетиче-
ского спектра и в общем случае является функцией
времени и положения КА [2, 3]. Компоненты а и е
не зависят от положения КА в магнитном поле
Земли, но вклад остальных величин определяется
потоком космических лучей, геомагнитной жест-
костью обрезания (компоненты б–д), протонной
дозой, накопленной при прохождении КА обла-
стей ERB, а также величиной промежутка времени
от момента пролета данных областей до проведе-
ния измерений (компонент г). Для КА на низких
околоземных орбитах существенно и альбедное из-
лучение атмосферы.

1. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ АППАРАТУРЫ

Аппаратура АВС-Ф (Амплитудно-Временная
спектрометрия Солнца) [4, 5] представляет собой
систему электроники для бортовой обработки
данных со сцинтилляционного детектора на ос-
нове кристалла CsI (Tl) СОНГ-Д (СОлнечные
Нейтроны и Гамма-кванты) [6], разработанного
НИИЯФ МГУ; и прибора РПС-1 (Рентгеновский
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Рис. 1. Схема аппаратуры: а – АВС-Ф [4] (СОНГ-Д представляет собой цилиндр ∅200 мм и высотой 100 мм, окружен-
ный для защиты от заряженных частиц антисовпадательным пластиковым детектором, размеры РПС-1: 4.9 × 4.9 мм,
толщина 2.5 мм); б – RHESSI (регистрирующие элементы – охлажденные до ~75 K детекторы из сверхчистого (HPGe)
германия (GeD) цилиндрической формы: высота 85 мм, ∅71 мм). Диапазоны регистрации излучения на октябрь 2003 г.
составляли 3–30 кэВ для РПС-1; 0.1 – 17 МэВ, а также 4–90 МэВ для СОНГ-Д и 3 кэВ – 17 МэВ для RHESSI.
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Полупроводниковый Спектрометр) [7], создан-
ного совместно МИФИ и ИКИ РАН на основе
CdTe (см. рис. 1а). Эксперимент проводился
31.07.2001–6.12.2005 на борту КА КОРОНАС-Ф
[8] и позволял изучать характеристики потоков
жесткого рентгеновского и γ-излучения от Солн-
ца, солнечных вспышек, гамма-всплесков, а так-
же магнитосферных высыпаний частиц. Началь-
ные параметры почти круговой орбиты составля-
ли: высота 500 км, наклонение 82.5°.

Прибор RHESSI (The NASA Reuven Ramaty
High Energy Solar Spectroscopic Imager) предна-
значен для изучения характеристик рентгенов-
ского и γ-излучения солнечных вспышек [9, 10] –
см. рис. 1б. Запуск КА был осуществлен 16.01.2000
на почти круговую орбиту с высотой ~600 км, на-
клонением 38°. Завершение работы КА планиру-
ется 1.10.2018.

2. ОПИСАНИЕ МОДЕЛИ ФОНА
Типичный временной профиль скорости счета

аппаратуры АВС-Ф в низкоэнергетическом γ-диа-
пазоне приведен на рис. 2а. Анализ данных пока-
зывает, что погрешность измерений скорости
счета составляет не более 1% (табл. 1). Для по-
строения модели, описывающей наблюдаемый
фон с требуемой точностью, возможно, вместо
формулировок подробных физических описаний
вышеперечисленных компонент фона, предста-
вить ее в виде суммы эмпирических зависимо-
стей, аппроксимирующих временной ход скоро-
сти счета в каждом спектральном канале. В экс-
перименте BATSE [11] (наклонение орбиты КА
CGRO было 28°, начальная высота ~450 км) при-
менялась аппроксимация периодическими функ-
циями фоновой скорости счета в каждом спек-
тральном канале на нескольких последователь-
ных витках орбиты, редкие прохождения SAA
учитывались при помощи активационного ана-
лиза. Для учета положения прибора в магнитном
поле Земли использовалась линейная функция
параметра МакИлвайна (L), а для учета направле-
ния детекторов относительно Земли и вклада на-
веденной активности применялись комбинация
гармонических функций полярного и азимуталь-
ного углов между нормалью к поверхности детек-
тора и направлением на центр Земли и сумма экс-
понент, описывающих распад образовавшихся
при прохождении SAA изотопов соответственно.
При описании фоновых условий в эксперименте
LEGRI [12] на борту КА MINISAT-01 (начальная
высота орбиты ~600 км, наклонение 28.5°) приме-
нялась схожая модель, учитывающая только поло-
жение детектора в магнитном поле Земли (линей-
ная функция параметра L) и распад двух наиболее
активных изотопов 131Te и 121I. Однако в случаях
большего наклонения орбиты, космический аппарат
пересекает ERB и SAA несколько раз в сутки, и по-

Рис. 2. Типичный временной профиль скорости счета
на экваториальном участке орбиты по данным аппа-
ратуры АВС-Ф (а) и RHESSI (в) и результаты их ап-
проксимации представленной моделью (панели б и г
соответственно). На панелях а и в отчетливо выделя-
ются экваториальные области (1), области ERB (2), об-
ласть ERB+SAA (заштрихована и отмечена цифрой 3).
Области полярных шапок выявляются только при на-
клонении КА более 60° – отмечены 2а на панели б.
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строение модели фона вышеупомянутым способом
затруднительно – см., например, [5, 13]. При анализе
данных спутников, орбиты которых имеют большее
наклонение (наклонение КА КОРОНАС-Ф 82.5°),
выделение событий возможно только в экватори-
альных областях и полярных шапках (см., напри-
мер, [5, 14] и рис. 2а), следовательно, построение
модели фона целесообразно только для этих
участков. При этом для оценки фона в каждом ка-
нале используются значения скорости счета при-
бора, усредненные по нескольким ближайшим по
времени прохождения участкам орбиты КА, име-
ющим близкие геомагнитные координаты. В ра-
ботах [5, 13, 14] показано, что на экваториальных
участках орбиты КА фон АВС-Ф в низкоэнерге-
тическом γ-диапазоне в каждом спектральном ка-
нале может быть аппроксимирован полиномом IV
или V степени. Были проанализированы фоновые
загрузки АВС-Ф за 10 дней октября-ноября 2003
на экваториальных участках орбиты, на которых
скорость счета в момент прохождения геомагнит-
ного экватора не превышала 1200 с–1, причем ее

минимум регистрировался в интервале геомаг-
нитной широты КА от +10° до –10°. Из рассмот-
рения были исключены интервалы с выявленны-
ми высыпаниями и нестационарными процесса-
ми. Для остальных участков построены
аппроксимирующие полиномы и промоделиро-
вана скорость счета фона γ-квантов в областях
прохождения геомагнитного экватора – пример
см. рис. 2б и табл. 1, 2 (min значения скорости сче-
та вычислялись в приближении их линейной за-
висимости от усредненного в 5 интервалах Kp-
индекса за время от −24 до −12 ч до прохождения
анализируемого геомагнитного экватора). При-
меняя эту методику, мы провели моделирование
фона для детектора RHESSI – см. табл. 2 и
рис. 2в, 2г, данные были взяты из [15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Приводятся результаты анализа временного
поведения фоновой скорости счета детекторов
γ-излучения в энергетическом диапазоне до не-

Таблица 1. Характеристики фоновых участков, зарегистрированных аппаратурой АВС-Ф в конце октября 2003 г.

1) Средняя скорость счета при прохождении геомагнитного экватора в области геомагнитной широты ±5° в энергетическом
диапазоне 0.1−17 МэВ. 2) Последовательность Kp-индексов в интервале времени от –24 до –12 ч перед моментом прохожде-
ния геомагнитного экватора.

Дата Начало, UT Окончание, UT
Средняя скоростьсчета1)

при прохождении 
геомагнитного экватора, с–1

Kp-
индекс2) 〈Kp〉

Смоделированная 
минимальная 

скорость счета, с–1

23 21:52:44 22:22:51 810 ± 7 2 2 2 2 2 2.0 820 ± 20
24 19:36:05 20:06:12 931 ± 8 2 2 2 2 4 2.4 910 ± 20
24 21:09:00 21:39:08 1043 ± 8 2 2 2 4 5 3.0 1030 ± 20
25 20:25:08 20:55:20 979 ± 8 3 3 2 2 4 2.8 990 ± 20
27 20:30:22 21:00:31 1017 ± 8 3 3 4 3 2 3.0 1030 ± 20
30 19:53:01 20:19:21 1681 ± 10 8 7 6 5 5 6.2 1690 ± 20

Таблица 2. Параметры аппроксимации полиномом 4-й степени  временного профиля фоновой
скорости счета по данным АВС-Ф и RHESSI

1) Первые 3 группы параметров совпадают в пределах интервала 3σ. К сожалению, эффективная площадь каждого детектора
прибора RHESSI существенно меньше, чем у СОНГ-Д, а суммирование данных с различных детекторов возможно, только
если их коэффициенты усиления и пороги изменяются согласованно вследствие воздействия заряженных частиц при движе-
нии КА вдоль орбиты. Иначе возникают большие статистические погрешности (см. рис. 2, панели в и г), приводящие к за-
труднениям при аппроксимации (величины параметров 4 и 5 сравнимы с их погрешностями и значение χ2 ~ 0.82).

Параметр Данные АВС-Ф Данные RHESSI1)

B0 1095.0 ± 1,4 1090 ± 5
B1 –0.0903 ± 0.0060 –0.11 ± 0.01
B2 (3.6 ± 0.3) × 10–4 (2.5 ± 0.5) × 10–4

B3 (5.0 ± 0.3) × 10–7 (1.6 ± 0.8) × 10–7

B4 (1.3 ± 0.3) × 10–9 (9 ± 5) × 10–11

χ2/DOF 0.99 0.82

== ×∑
4

0
n

nnY B t
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скольких МэВ для детекторов на борту низкоор-
битальных космических аппаратов на примере
аппаратуры АВС-Ф и RHESSI (начальная высота
орбиты КА была ~500 и ~600 км, наклонение
82.5° и 38° соответственно). Ранее было показано,
что в случае, если эффективное выделение полез-
ных событий возможно только на экваториаль-
ных участках орбиты КА, то для учета вклада фо-
на достаточно построить его модель в этих обла-
стях посредством аппроксимации полиномом IV
или V степени в каждом спектральном канале
[5, 13, 14]. Представленная модель широко ис-
пользовалась для изучения солнечных вспышек и
гамма-всплесков по данным АВС-Ф – см., на-
пример, [14, 16]. По результатам анализа фоновых
данных RHESS, показана применимость приве-
денной методики и для приборов, установленных
на КА с наклонением орбиты до 38°. В частности,
при моделирование данных RHESSI за 27.10.2003
получено среднее значение 1017 ± 8 с–1 для скоро-
сти счета в области геомагнитной широты ±5° в
энергетическом диапазоне Е > 0.1 МэВ (анализ
данных дает величину 1094 ± 153 с–1 с учетом раз-
личия в эффективной площади и эффективности
регистрации излучения этими приборами).

Авторы благодарят Национальный исследова-
тельский ядерный университет “МИФИ” за
поддержку в рамках Программы повышения
конкурентоспособности ведущих Российских
университетов среди ведущих мировых научно-
образовательных центров (Проект 5-100, кон-
тракт № 02.a03.21.0005, 27.08.2013). Авторы благо-
дарят Часовикова Е.Н. и Мурашову О.Д. за по-
мощь в оформлении материала статьи.
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