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[bookmark: _frkod1z06h6p][bookmark: _Toc158160043][bookmark: _Toc158160151]Аннотация
На низкой околоземной орбите космические аппараты подвергаются воздействию гамма-излучения и заряженных частиц (протонов и электронов) солнечного, галактического и вне галактического происхождения, а также заряженных частиц из магнитосферы Земли (радиационные пояса Земли). Изучение пространственного распределения потоков частиц радиационных поясов важно для разработки аппаратуры космических аппаратов и планирования астрофизических наблюдений с низкой околоземной орбиты. Мы провели анализ радиационной обстановки на солнечно-синхронной орбите высотой ~550 км по данным гамма-спектрометра "Конус-РФ", разработанного в ФТИ им. А.Ф. Иоффе и установленного на космической обсерватории "Коронас-Фотон" (проводила наблюдения в 2009 году). В частности, мы разработали инструмент визуализации данных и алгоритм поиска временных интервалов, не затронутых радиационными поясами, подходящих для астрофизических наблюдений, например, гамма-всплесков. Эти инструменты могут быть использованы для планирования новых инструментов для гамма-астрономии. 
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Введение
Гамма-излучение – электромагнитное излучение с энергиями квантов выше десятков кэВ (что соответствует длине волны от ~1 Ангстрем). Нижняя граница гамма-диапазона примерно соответствует нижней границе энергий несёт переходов между энергетическими уровнями в атомных ядрах. Наблюдение гамма-излучения даёт много важной информации о процессах, происходящих в различных объектах во Вселенной, например, Солнечных вспышках; системах, включающих нейтронные звёзды и чёрные дыры и активных ядрах галактик. 

Гамма-излучение невозможно наблюдать с поверхности Земли, так как земная атмосфера для него непроницаема, поэтому оно регистрируется специальными детекторами, расположенными на космических аппаратах. 

На низкой околоземной орбите эти детекторы измеряют не только излучение от отдельных ярких источников, но и потоки заряженных частиц, захваченных магнитосферой Земли, космический гамма фон от большого числа слабых источников и потоки заряженных частиц от солнца и Галактики. Указанные источники кроме частиц захваченных магнитосферой Земли, относительно постоянны по времени. Потоки частиц магнитосферы же, сильно меняются во времени. Таким образом, такие потоки создают переменный фон, вклад которого в измерения детектора нужно уметь учитывать.

Одними из наиболее интересных источников гамма-излучения, которые активно изучаются в настоящее время являются гамма-всплески. 
Гамма-всплески представляют собой кратковременные (от десятков миллисекунд до тысяч секунд) потоки гамма-квантов.
Наблюдение гамма-всплесков важно, потому что благодаря этому, можно узнать историю звездообразования во Вселенной, так как длинные гамма-всплески (с длительностями более двух секунд) связаны со взрывами сверхновых, а короткие со слиянием двух нейтронных звезд (см. рисунок 1).

[image: ]
Рисунок 1. Образование гамма всплесков

Механизм генерации длинных гамма-всплесков при коллапсах ядер массивных звезд состоит в следующем. Когда в ядре массивной звезды перестает выделяется энергия за счёт реакций синтеза, оно становится неспособно компенсировать гравитационное сжатие, и коллапсирует в черную дыру. Оболочка звезды из-за гравитационного притяжения, а также из-за центростремительных сил, растягивается в диск, вещество из которого поглащается чёрной дырой. Вращающаяся черная, генерирует сильное магнитное поле, благодаря которому формируются ультрарелятивистские узкие струйные выбросы заряженных частиц, которые называются джетами. Такой джет является источником гамма-излучения. Из-за неоднородностей магнитного поля в джете, заряженные частицы ускоряются (системе покоя джета), и генерируют электромагнитное излучение, которое для удалённого наблюдателя, находящегося на оси джета является гамма-излучением.

В случае коротких гамма-всплесков, две нейтронные звезды вращаются вокруг общего центра масс, сближаются из-за излучения гравитационных волн и сталкиваются, в итоге образуя диск. В центре этого диска, находится очень много вещества, и оно превращается в черную дыру. А далее, все точно так же, как и для случая коллапса ядра звезды. 

Принцип регистрации гамма-излучения. Гамма-излучение, в том числе от гамма-всплесков, регистрируется специальными детекторами (которые называются сцинтилляционными детекторами (см. рисунок 2), находящимися на космических аппаратах [1][2]. В данных этих детекторов гамма-всплеск выглядит как пик в скорости счета (скорость счета – количество гамма-квантов, зарегистрированных детектором в единицу времени). Скорость счета вне интервала регистрации гамма-всплеска, также называют уровнем фона детектора. Стабильный (невозмущенный) фон детектора – временной интервал, во время которого скорость счета практически не меняется. Относительно резкие изменения в уровне фона детектора могут наблюдаться не только из-за космических источников гамма-излучения, но также из-за заряженных частиц в околоземном пространстве. 
Устройство гамма-детекторов
[image: ] 
Рисунок 2. Устройство Сцинтилляционного детектора.
Две основные части таких детекторов - сцинтиллятор и фотоэлектронный умножитель. Сцинтиллятор - вещество которое излучает свет, когда через него проходят ионизирующие частицы. Далее, свет попадает на фотоэлектронный умножитель, он преобразует его в электрический импульс, и далее аналого-цифровой преобразователь (АЦП) преобразует этот импульс в число, с помощью которого частице сопоставляется интервал энергий, к которому она принадлежала, эти интервалы также называют энергетическими окнами.  

И как видно из устройства такого детектора, такие датчики будут фиксировать не только гамма-кванты, другие заряженные частицы так же будут вносить свой вклад. 

Таким образом, важный фактор влияющий на уровень фона детектора, на низкой околоземной орбите — заряженные частицы, захваченные магнитным полем Земли (радиационные пояса) [3] (см. рисунок 3). Все остальные побочные излучения, такие как космический гамма-фон или поток заряженных частиц от солнца постоянны по времени, то есть они нас не интересуют. В радиационных поясах скорость счёта детектора резко возрастает, так как помимо гамма-квантов гамма-спектрометр регистрирует попадающие в них заряженные частицы.  Из-за этого, когда космический аппарат находился в областях радиационных поясов, установленные на нём детекторы не имеют возможности регистрировать гамма-всплески. 
Таким образом, важной задачей является исследование потоков заряженных частиц на орбитах, используемых для астрофизических наблюдений, что необходимо для создания новой аппаратуры для космических аппаратов и планирования астрофизических наблюдений с низкой околоземной орбиты.
[image: Изображение выглядит как текст, снимок экрана, круг, Графика

Автоматически созданное описание]
[bookmark: _30j0zll]Рисунок 3. Схематическое изображение радиационных поясов Земли.
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Целью данной работы является исследование фона гамма-излучения и заряженных частиц на солнечно-синхронной орбите [4] по данным детекторов «Конус-РФ» (предмет исследования), созданных в ФТИ им. А.Ф. Иоффе и установленных на космической обсерватории «Коронас-Фотон», которая проводила наблюдения Солнца в 2009 году [1][2]. В связи с планируемыми запусками малых космических формата КубСат (CubeSat) на солнечно-синхронную орбиту для проведения астрофизических наблюдений данное исследование является актуальным.
В ходе работы были решены следующие задачи: 
1. Вычисление участков со стабильным фоном, по теоретической модели.
2. Создание алгоритма для выделения участков со стабильным фоном и сравнение его с теоретической моделью.
3. Визуализация зависимости скорости счета детектора гамма-излучения от географических координат, отображение её проекции его на карту мира с помощью цветового градиента.

[bookmark: _3znysh7][bookmark: _Toc158160046][bookmark: _Toc158160154]Эксперимент «Конус-РФ»
Эксперимент «Конус-РФ» представлял собой два сцинтилляционных детектора, установленных на противоположных сторонах космической обсерватории «Коронас-Фотон» (см. рисунок 4), оси детекторов направлены вдоль оси аппарата в солнечном (детектор S1) и анти-солнечном (детектор S2) направлениях. Каждый детектор содержал цилиндрический кристалл йодида натрия (NaI) диаметром 127 мм и высотой 76.2 мм в алюминиевом контейнере с входным окном из бериллия. Площадь детектора составляла порядка 100 см2.
Детектор работал в двух режимах: в режиме ФОН и в режиме ВСПЛЕСК. Режим ФОН - непрерывный режим, когда измеряются скорости счёта гамма-квантов нескольких энергетических окнах энергий гамма-квантов (общий диапазон составлял 8 кэВ – 10 МэВ). В режиме ВСПЛЕСК, инструмент измерял скорости счёта в более широком энергетическом диапазоне и с лучшим разрешением по времени. Режим ВСПЛЕСК включался, когда регистрировался значительны скачок скорости счета, например, при детектировании гамма-всплеска. 
[image: Изображение выглядит как транспорт, спутник, снимок экрана, космический корабль

Автоматически созданное описание]
Рисунок 4. Схематическое изображение космической обсерватории Коронас-Фотон
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Для исследования фоновой обстановки использовались данные детектора «Конус-РФ» в режиме ФОН, которые представляют собой непрерывную запись скоростей счёта гамма-квантов в диапазонах энергий, указанных в таблице 1, а также других заряженных частиц (космических лучей и частиц из радиационных поясов Земли: электронов и протонов). Временное разрешение записи составляло одну секунду.
	Номер окна
	Энергия, кэВ

	1
	8…10

	2
	10…16

	3
	16…25

	4
	25…40

	5
	40…64

	6
	64…100

	7
	100…160

	8
	160…250

	9
	250…400

	10
	400…640

	11
	640…1000

	12
	Больше 1000


Таблица 1. Энергетические окна гама-квантов детектора Конус-РФ
Для анализа фоновой обстановки мы исследовали зависимость скорости счёта детектора от географических координат проекции траектории космического аппарата. Данные о координатах спутника можно получить из файлов TLE (two-line element set) [5]. Двухстрочные элементы представляют основной источник сведений об орбитах огромного числа околоземных объектов. Для получения координат космического объекта с использованием TLE необходимо на их основе определить, как начальные параметры движения, так и числовую информацию, необходимую для вычисления вековых возмущений и периодических вариаций в движении спутника. Эта процедура производится один раз для каждого TLE. Вторая процедура использует созданную структуру для расчёта вектора положения и вектора скорости объекта на любой момент времени [6]. Обе процедуры реализованы в Python-библиотеке Skyfield [7]. 
Орбита космического аппарата Коронас-Фотон практически круговая, период обращения вокруг Земли составляет примерно 90 минут. В ходе движения космического аппарата по орбите географическая широта проекции меняется в диапазоне примерно -80 до +80 градусов. В течение половины каждого обращения по орбите (полувитка) широта меняется монотонно, поэтому удобно отображать данные детектора отдельно для каждого полувитка. 
Таким образом были получены данные для 916 полувитков спутника, которые включали в себя 2435308 точек.
После суммирования данных за месяц наблюдений (период достаточный для достаточно детального покрытия поверхности Земли) была построена карта радиационных поясов (см. рисунок 6). Область в районе 0-60 градусов западной долготы и 0-60 градусов южной широты соответствует области подхода внутреннего радиационного пояса к Земле из-за недиполности Земного магнитного поля (область Южно-атлантической аномалии). Скорость счета в области Южно-атлантической аномалии равна нулю, так-как там происходит переполнение в записи скорости счёта.
[bookmark: _gjdgxs][image: ]
Рисунок 6. Верхняя панель: Скорость счёта детектора в зависимости от географической широты для одного полувитка. Проекция траектории космического аппарата на карту радиационных поясов (тот же полувиток). Цветом на карте обозначен логарифм скорости счета детектора. Эллипсами отмечены пересечения внешнего радиационного пояса, прямоугольником – область Южно-атлантической аномалии.


[bookmark: _hgzzldl7qafh][bookmark: _Toc158160048][bookmark: _Toc158160156]Методика
На первом этапе для выделения интервалов со стабильным фоном мы использовали Python-библиотеку radbelt [8]. Библиотека позволяет получить потоки протонов и электронов, содержащихся в поясах в зависимости от координат и времени, а также усреднённых параметров солнечного ветра для максимума или минимума солнечной активности. 
Фон детектора можно считать стабильным при отсутствии вклада протонов и электроном, т.е. суммарный поток частиц должен быть равен нулю. Используем это условие для выделения подобных интервалов (рис. 7).
[image: ]
Рисунок 7. Использование radbelt для выделения интервалов стабильного фона. Прямоугольниками выделены интервалы со стабильной скоростью счета
У данного подхода есть свои недостатки:
1. Модель статична, т.е. не учитывает временных изменений магнитосферы Земли
2. Есть ситуации, когда алгоритм работает некорректно (рис. 8)
[image: ]
Рисунок 8. Пример некорректной работы алгоритма, использующего radbelt. Зеленым цветом выделены интервалы со стабильной скоростью счета, вычисленные алгоритмом. Фиолетовыми кругами выделены интервалы, когда скорость счета не является нестабильной, но алгоритм их выделяет. Красным прямоугольником выделен интервал со стабильной скоростью счета, но алгоритм его не выделяет

Нам нужно разработать свой алгоритм для получения более точных результатов. Построим распределение скорости счета для одного полувитка (см. рисунок 9).
[image: ][image: ]
Рисунок 9. Распределение скорости счета для полувитка
Как можно заметить большая часть точек находится в стабильном интервале. Поэтому давайте возьмем самый высокий столбец, найдем в нем среднее значение , и выделим все точки, которые отличаются от него не более чем на , . Посмотрим на получившуюся картинку (см. рисунок 10).
[image: ][image: ]
Рисунок 10. Выделения точек, лежащих в стабильном интервале
Как можно заметить выделились не все точки, принадлежащие хорошему интервалу, а минимальные из них. Для того, чтобы получить более точный результат, проведем по точкам линию тренда и включим в хороший интервал те точки, которые удовлетворяют следующему условию:

.
[image: ]
Рисунок 11. Результат работы алгоритма
Давайте сравним алгоритм с теоретической моделью (см. рисунок 12). Наш алгоритм справился с этой задачей точнее.
[image: ][image: ]
Рисунок 12. Сравнение методик выбора интервала стабильного фона. Левая панель: результаты c использованием radbelt. Правая: разработанная методика. Зеленым выделены точки, принадлежащие стабильному фону.
Разработанная методика была использована для оценки доли длительности стабильных интервалов за сутки, доля составила примерно 0.65. Кроме этого были рассчитаны характерные значения стабильной скорости счета для частиц в 3-х энергетических диапазонах: 25–100 кэВ, 100–400 кэВ, 400–640 кэВ (см. рисунок 13). 
	Энергетический диапазон
	Диапазон значений уровня невозмущённого фона

	25–100 кэВ
	630—1276 отчётов/c

	100–400 кэВ
	280—652 отчётов/c

	400–640 кэВ
	63—182 отчётов/c


Рисунок 13. Диапазон значений уровня невозмущённого фона в 3-х энергетических диапазонах частиц: 25–100 кэВ, 100–400 кэВ, 400–640 кэВ.
Давайте запустим наш алгоритм на каждом из 916 витков и нанесем результат работы на карту (см. рисунок 14).
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Рисунок 14. Визуализация работы алгоритма на географической карте. Красные области – области стабильной скорости счета. Синие области – области нестабильной скорости счета
Как можно заметить на карте присутствуют выбросы, которые связаны с проблемами в данных, но которые нужно научиться решать. Для этого сделаем следующее, разобьем всю карту на квадраты 2 на 2 градуса, таким образом каждая точка будет принадлежать ровно одному квадрату (см. рисунок 15). Теперь для каждого квадрата посчитаем количество синих и красных точек. Если в квадрате будет синих точек меньше 70% от общего количества точек в квадрате, то будем считать, что все точки в этом квадрате красные, т.е. фон в нем стабильный.
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Рисунок 15. Разбиение карта на секторы 2 на 2 градуса (для наглядности карта разделена на секторы 15 на 15 граудсов)
Применив данный алгоритм, получаем карту, содержащую гораздо меньше выбросов (см. рисунок 16).
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Рисунок 16. Результат работы алгоритма после применения сглаживающей оптимизации.
Как можно заметить стало гораздо лучше. Немного проанализируем карту. Область Южно-Атлантической аномалии на карте синяя, т.е. фон в ней нестабильный, чего и следовало ожидать из-за внутреннего радиационного пояса. Аналогично можно сказать про околополярные области. В них скорость счета тоже нестабильная, из-за влияния внешних радиационных поясов. Это только подтверждает корректность работы наши алгоритма!





Результаты
· Разработан алгоритм выделения интервалов со стабильной скоростью счета, работающий лучше, чем модель radbelt
· Оценена доля времени наблюдений в областях с невозмущённым фоном, равная 0.65.
· Получены характерные диапазоны значений уровней невозмущённого фона в выбранных энергетических диапазонах:
	Энергетический диапазон
	Диапазон значений уровня невозмущённого фона

	25–100 кэВ
	630—1276 отчётов/c

	100–400 кэВ
	280—652 отчётов/c

	400–640 кэВ
	63—182 отчётов/c


· [bookmark: _5h0134fnq9sq]Разработана методика визуализации фона детектора «Конус-РФ» в зависимости от положения космического аппарата, которая позволяет отождествлять особенности фона с участками магнитосферы земли на низких высотах (приполярные области или Южно-атлантическая аномалия) (см. рисунок 6)

Дальнейшие исследования
Разработанная методика может быть усовершенствована и применена к данным любых гамма-детекторов, установленных на околоземных космических аппаратах, таких как аппарат CubeSat. В 2024 году будут запущены такие КА на орбиту, по которой летал Коронас-Фотон, и мы будем использовать наш алгоритм для работы с ними. Разработанный алгоритм позволяет определять является ли фон стабильным в зависимости от географических координат аппарата. Соответственно важно понимать, что резкое изменение в скорости счета детектора связано с гамма-всплеском или залетом в радиационные пояса или в область Южно-атлантической аномалии, во 2-м и 3-м случае переходить в режим более точных измерений не нужно, а разработанный алгоритм как раз позволяет понять, когда это происходит.
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[bookmark: _Toc158160158]Отзыв научного руководителя
На низкой околоземной орбите космические аппараты (КА) подвергаются воздействию потоков гамма-излучения и заряженных частиц солнечного, галактического и внегалактического происхождения, а также заряженных частиц магнитосферы Земли. Исследование пространственного распределения потоков этих частиц на орбите важно для создания аппаратуры для КА и планирования астрофизических наблюдений с низкой околоземной обиты. В работе проанализированы данные гамма-спектрометра «Конус-РФ», разработанного в ФТИ им. А. Ф. Иоффе и установленного на космической обсерватории «Коронас-Фотон». Результатом работы является средство визуализации данных и алгоритм выделения интервалов стабильного фона детекторов «Конус-РФ», пригодных для астрофизических наблюдений.
Раздобарин Артем и Долматов Даниил проявили себя как грамотные, аккуратные и вдумчивые исследователь. Они показали, как отличные знания программирования и математики в рамках программы физико-математической школы, в которой они обучаются, так и способность воспринимать и быстро усваивать новые знания из области современной физики и астрофизики. В результате Раздобарин Артем и Долматов Даниил самостоятельно справились с поставленной научной задачей. 

Конкретный вклад в работу каждого участника состоял в следующем. Раздобарин Артем разработал инструменты для визуализации орбитальных данных и данных детекторов на языке программирования Python. Долматов Даниил разработал алгоритм выделения участков стабильного фона и методику работы с инструментами получения потоков заряженных частиц в поясах (Python библиотека radbelt).

Несомненно, исследование, проведенное Раздобариным Артемом и Долматовым Даниилом, имеет научную и практическую ценность, перспективы дальнейшего развития и научной публикации. 

Таким образом, в целом, работа Раздобарина Артема и Долматова Даниила представляет собой серьезное научное исследование по наблюдательной астрофизике и заслуживает оценки отлично. 
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