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Для проведения экстренных единичных расчетов жесткостей геомагнитного обрезания и траекто-
рий движения частиц в магнитосфере разработана программа-калькулятор Cutoff-2050, позволяю-
щая вычислять необходимые параметры для заданной даты (1900–2050 год) и в заданной географи-
ческой точке для моделей магнитосферы: диполь, IGRF, модели Цыганенко IGRF+T89 а также мо-
делей более высокого порядка IGRF+T96 и IGRF+T02. Выполнена визуализация всех получаемых
результатов: пенумбры, времени движения и траекторий частиц.
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ВВЕДЕНИЕ
Магнитосферный эффект космических лучей

был открыт Клэем в 1927 г. [1], который на марш-
руте Амстердам-Сидней обнаружил широтный
эффект и впервые использовал магнитное поле
Земли как спектрометр заряженных частиц. Пра-
вильное объяснение этого эффекта и дальнейшее
его изучение последовало в работах Боте [2], Бру-
но Росси [3].

Первым, кто оценил исключительную важ-
ность для космической физики проблемы движе-
ния заряженных частиц в магнитном поле Земли,
был Штермер [4]. Далее вклад многих исследова-
телей позволил в значительной мере развить пони-
мание геомагнитных эффектов и их роли в движе-
нии частиц [5–8].

Обширные и наиболее систематические ис-
следования магнитосферных эффектов космиче-
ских лучей (КЛ) и их долгопериодныx измене-
ний, проведены М. Шей и Д. Смартом на основе
программного пакета [9]. Были вычислены гло-
бальные распределения вертикальной жесткости
геомагнитного обрезания с шагом 5° × 15° по ши-
роте и долготе для эпох с 1955 по 2000 гг. [10–18].
В работах [13–19] показана неравномерность из-
менений планетарного распределения жестко-
стей геомагнитного обрезания за 20 лет с 1955 по
1975 г.: в южной акватории Атлантического океа-
на наблюдалось уменьшение, в то время как в се-
верной – сопоставимое увеличение вертикальной
жесткости обрезания.

В работе [20] для вертикально приходящих ча-
стиц методом траекторных расчетов было получе-
но планетарное распределение жесткостей гео-
магнитного обрезания с шагом 5° × 15° по широте
и долготе за период 1950–2020 гг. и с прогнозом
до 2050 г. Для периода 1950–2050 гг. были получе-
ны временные изменения жесткостей геомагнит-
ного обрезания для мировой сети нейтронных
мониторов. Для мюонных телескопов были также
получены жесткости геомагнитного обрезания
для частиц из наклонных направлений прихода.

Цель работы – создание калькулятора жест-
костей геомагнитного обрезания для проведе-
ния экстренных единичных расчетов с наиболее
полным графическим представлением результа-
тов. Для проведения траекторных расчетов ис-
пользовались уже разработанные и отлаженные
программные пакеты.

МЕТОД ТРАЕКТОРНЫХ РАСЧЕТОВ
Основным методом для определения жестко-

стей обрезания и получения траекторий заряжен-
ных частиц в геомагнитном поле является чис-
ленное интегрирование уравнения движения за-
ряженных частиц с учетом внутренних и внешних
источников магнитного поля. Для проверки пра-
вильности численного решения используется ме-
тод обратного интегрирования. Интегрирование
завершается в трех случаях: 1) либо по истечении
заданного времени (частица считается захвачен-
ной); 2) либо частица пересекала поверхность маг-
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нитопаузы (вышла за пределы магнитосферы);
3) или же ее радиус-вектор оказывался меньше,
чем (RE + 20) км, где RE – радиус Земли (частица
вернулась в атмосферу).

Во втором случае данная траектория помечает-
ся как разрешенная, во всех других – запрещен-
ная. Эта методика впервые была сформулирована
и применена в работе [8], а также описана в [15].
Она реализована также в работах [20–25]. Особое
внимание уделялось вопросу учета пенумбры.

ПРИВЛЕКАЕМЫЕ
МОДЕЛИ МАГНИТОСФЕРЫ

Для траекторных расчетов привлекалась мо-
дель международного геомагнитного эталонного
поля (IGRF-13) для эпохи 2020.0 и прогноз веко-
вой вариации на 2020–2025 [26]. Нами такая ли-
нейная аппроксимация коэффициентов разложе-
ния Гаусса продолжена до 2050 г. Вклад внешних
магнитных полей учитывался на основе эмпири-
ческих моделей Цыганенко [27] – разных при
разной степени возмущенности внешнего поля:
T89 [28], T96 [29], Ts02 [30].

ИМЕЮЩИЕСЯ КАЛЬКУЛЯТОРЫ

В мире уже разработано несколько вариантов
калькуляторов для расчета жесткостей геомаг-
нитного обрезания. Простой Интернет проект
[31] базируется на модели IGRF и рассматривает
только вертикально падающие частицы. Приме-
няется алгоритм, описанный в [15]. Недостатки:
не учитывается вклад магнитосферы, рассматри-
ваются только вертикальные траектории, нет гра-
фического представления результатов расчета

Другой алгоритм: Интернет-проект [32], бази-
руется на более сложных моделях магнитосферы
[29, 30] c автоматическим привлечением необхо-
димых для модели магнитосферы входных пара-
метров межпланетной среды, что является очень
удобной и полезной опцией. Программа также
восстанавливает траектории частиц внутри маг-
нитосферы. Калькулятор имеет полезную возмож-
ность вычисления ларморовского радиуса внутри
магнитосферы. Недостатки: рассматриваются толь-
ко вертикальные траектории, нет графического
представления результатов траекторных расчетов –
пенумбры.

Рис. 1. Скриншот калькулятора в режиме сравнения жесткостей геомагнитного обрезания для вертикально приходя-
щих частиц на станции Москва для моделей Dipole, IGRF, IGRF+T89 при шаге интегрирования 0.01 ГВ.
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Рис. 2. Скриншот калькулятора в режиме сравнения жесткостей геомагнитного обрезания на ст. Morioka для модели
IGRF+T89 и шага интегрирования 0.1 ГВ для вертикали, зенитного угла 45° и азимутальных углов 0°, 90°, 180°, 270°.

Онлайн калькулятор [33] выполнен на основе
методики, описанной в работе [20]. Результат ра-
боты калькулятора – нижнее, верхнее и эффек-
тивное значение жесткости и пенумбра для одной
из заданных моделей магнитосферы: диполь, IGRF,
модели Цыганенко IGRF+T89, IGRF+T96,
IGRF+T02. Недостатки: нет графического пред-
ставления траекторий.

ПРОГРАММА КАЛЬКУЛЯТОРА CUTOFF-2050

Программа калькулятор Cutoff-2050 доступна
по адресу [34]. Основой калькулятора для расчета
жесткостей геомагнитного обрезания является
программа CutOff-2050, которая использовалась в
работах Гвоздевского [20–25]. Любому пользовате-
лю при первом входе создается личный кабинет, в
котором можно накапливать и сравнивать резуль-

таты. При выборе Create New Calculation появляет-
ся диалоговое окно c очевидными параметрами.

В качестве примера на рис. 1 приведены расче-
ты и сравнение вертикальной жесткости геомаг-
нитного обрезания для станции Москва для трех
моделей Dipole, IGRF, IGRF+T89 с шагом инте-
грирования 0.01. Если на шкале пенумбры мы-
шью выбрать жесткость частицы, то отображает-
ся траектория этой частицы в данном магнитном
поле. Над полем пенумбры приведен график вре-
мени движения частицы до выхода из магнито-
сферы.

На рис. 2 приводятся жесткости обрезания для
ст. Morioka для модели IGRF+T89 и шага инте-
грирования 0.1 ГВ: для вертикали, зенитного угла
45° и азимутальных углов 0°, 90°, 180°, 270°. Тра-
ектории частиц также отображаются после выбо-
ра на шкале пенумбры соответствующих жестко-
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стей. Сравниваются несколько наклонных траек-
торий для частиц с жесткостью 2.6 ГВ.

В табл. 1 приведены параметры тестовых вы-
числений калькулятора для различных моделей.
Для расчетов с моделями IGRF+T96 и, особенно с
моделью IGRF+T02, требуется значительно боль-
шее время, и это необходимо учитывать при пла-
нировании вычислений.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Калькулятор Cutoff-2050 вычисляет жесткость

геомагнитного обрезания и траектории движения
частиц для заданной даты (в период 1900–2050) и
в заданной географической точке для моделей
магнитосферы: диполь, IGRF, модели Цыганен-
ко: IGRF+T89, IGRF+T96 и IGRF+T02. Для по-
стоянных пользователей имеется возможность
организации на сервере личных кабинетов для
накопления и хранения полученных результатов.
Выполнена визуализация всех полученных ре-
зультатов: пенумбры, времени движения и траек-
торий частиц. Интерфейс калькулятора позволя-
ет наглядно провести сравнительный анализ тра-
екторий для различных моделей и параметров.
Калькулятор Cutoff-2050 является эффективным
инструментом для экстренного проведения еди-
ничных расчетов. У задачи есть существенный об-
разовательный потенциал, поскольку возможно-
сти онлайн калькулятора могут быть использованы
для обучения студентов соответствующих специ-
альностей.

Работа выполнена с использованием оборудо-
вания УНУ “Сеть СКЛ”.
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Calculator of the rigidity of geomagnetic cutoff of cosmic rays and their trajectories
S. M. Belova, G. I. Zobnina, V. G. Yankea, *

aPushkov Institute of Terrestrial Magnetism, Ionosphere and Radio Wave Propagation of the Russian Academy of Sciences, 
Moscow, 108840 Russia
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To carry out emergency single calculations of the geomagnetic cutoff rigidities and particle trajectories in the
magnetosphere, the Cutoff-2050 calculator program has been developed, which allows calculating the nec-
essary parameters for a given date (1900–2050) and at a given geographic point for magnetosphere models:
dipole, IGRF, Tsyganenko IGRF model + T89 as well as higher order models IGRF+T96 and IGRF+T02.
Visualization of all the results obtained: penumbra, time of movement and particle trajectories has been per-
formed.
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