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Полуэмпирическая вероятностная модель пиковых потоков и флюенсов солнечных космических лучей (версия 2004 г).
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Аннотация 
Излагаются основные вопросы методологии, которые легли в основу полуэмпирической вероятностной модели пиковых потоков и флюенсов протонов солнечных космических лучей. Модель разработана в НИИ ядерной физики МГУ и одна из ее версии в настоящее время утверждена в качестве стандарта Российской Федерации ГОСТ-Р-25645-2001, а также обсуждается в качестве проекта международного стандарта ISO TS-15391 (2004).
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1. ВВЕДЕНИЕ
В практике планирования полетов и конструирования космических аппаратов, орбитальных и межпланетных станции особое место занимают вопросы радиационного воздействия высокоэнергетических частиц космической радиации – ГКЛ и СКЛ, а на околоземных орбитах – частиц РПЗ. Если частицы РПЗ и ГКЛ образуют локализованные в пространстве медленно меняющие радиационные поля, то потоки СКЛ появляются в межпланетном пространстве эпизодически на сроки от одних суток до недели. В настоящее время отсутствуют надежные методы короткосрочного прогноза появления потоков частиц СКЛ. Известные закономерности, однако, позволяют предсказать вероятность появления потоков частиц заданной величины, появляющихся в заданном интервале времени при известном уровне солнечной активности.

Наиболее детальной и достоверной из имеющихся моделей, является полуэмпирическая модель, разработанная в НИИЯФ МГУ. Модель разработана на основе закономерностей, которые присущие потокам частиц СКЛ. В настоящем варианте модели описываются потоки (флюенсы – полное число протонов в событии и пиковые потоки – максимальные величины потока) протонов, являющиъхся основным, самым многочисленным компонентом частиц СКЛ. 

Основой всех известных моделей служит понятие события СКЛ. Это понятие в научной литературе определяется неоднозначно. Так в основных каталогах американских ученых (Feinman et al.,1993) событие СКЛ определяется как период повышения потока частиц в межпланетном пространстве над некоторым порогом, связанным с фоном ГКЛ. Такое определение часто охватывает в одно единое «техническое» событие целый ряд «физических» событий – потоков частиц, ускоренных на Солнце в разное время и иногда испущенных из разных активных областей. Придерживаясь такого «технического» определения, авторам моделей не удается найти физических связей между солнечной активностью и событиями СКЛ. Разработанные на основе формальных технических критериях событий СКЛ эмпирические модели потоков частиц (JPl-91- Feynman et al. 1993; ESP - Xapsos et al. 1996,1998) ограничены, а в некоторых аспектах ошибочны. В настоящей модели придерживаются «физического» определения «события» СКЛ. В этом случае событием СКЛ принимается поток частиц, генерированный Солнцем в одном акте ускорения и выброса частиц из одной активной области. Определенные по такому критерию события близки к событиям, на основе которых составлены каталоги Bazilevskaya et al., (1986,1990) и Sladkova et al., 1998. В данной модели к потоку частиц, испущенной активной областью на Солнце могут быть добавлены потоки, генерированные на рожденной там же ударной волне, подошедшей к Земле на 0.5÷1.5 суток позже появления частиц высоких энергии СКЛ и в подавляющем числе случаев содержащие протоны с энергией меньше 30 МэВ.

Ниже в логической последовательности будут изложены основные закономерности, на основе которых разработана модель. При этом следует иметь в виду, что излагаемая здесь версия модели является дальнейшим, усовершенствованным вариантом модели, известной как ГОСТ-Р-25645-2001. В разработке последней версии модели (ISO TS-15390-2004) были учтены результаты исследования достоверности экспериментальных данных (Mottl and Nymmik, 2003, 2005).

2. 
ОБЩИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДЕЛИ
2.1 Ожидаемое за заданное время количество событий СКЛ. 

Общеизвестно, что частота событий СКЛ возрастает с увеличением солнечной активности и становится малой в ее минимуме. Детальные расчеты (Ныммик, 1997; Моттль и Ныммик, 2001) показывают, что средняя частота событий СКЛ – ν, пропорциональна солнечной активности, мерой которой являются сглаженные (по 12 месяцам) числа Вольфа (Рисунок 1.).

Отсюда непосредственно следует, что ожидаемое в среднем за время T число событий <n> СКЛ равняется:
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где n – число месяцев с среднемесячным сглаженным чисел Вольфа за рассматриваемый период. Величина C в формуле (1) зависит от пороговой величины событий СКЛ. Для событий с флюенсами F30 ≥106 протонов/cм2  C=0.00675 в согласии с результатами работы Курт и Ныммик (1997) и п.2.3 настоящей работы, а при флюенсах F30 ≥105 - С=0.0135. Последняя величина используется в настоящей модели, учитывающей те малые события, которые часто бывают меньше порога регистрации событий приборами, установленными на спутниках. 
Вычислив по формуле (1) величину ожидаемого в среднем количества событий надо иметь в виду, что случайное число событий в каждом отдельном случае отличается от среднего, согласно законам статистики.

В модели принято, что при <n> < 8 действительное количество событии ni можно вычислять по формуле Пуассона:
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а при <n> ≥8 по формуле нормального распределения (Гаусса):
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где 
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Рисунок 1. Зависимость частоты событий от солнечной активности (сглаженных по 12 месяцам чисел Вольфа). Экспериментальные данные относятся к событиям c флюенсами F30≥106 протонов/см2. Сплошная линия – зависимость (1), пунктирная линия – аппроксимация, используемая в моделях СКЛ Feynman et al.(1993) и Xapsos et al. (1996,1998).
2.2 Функции распределения событий СКЛ по их величине.

После того, как появляется событие СКЛ, необходимо определить его величину. Для этого пользуются функциями распределения событий по их величинам (флюенсам или пиковым потокам). На Рисунках  2 и3 приведены экспериментальные данные о функциях событий по флюенсам и пиковым потокам протонов с Е≥30 МэВ, измеренных на спутнике IMP-8 (прибор DOME) за июнь 1974 по сентябрь 1986 и на спутниках GOES-7,8,11 (прибор CPME) за октябрь 1986 по май 2005. 
События СКЛ отбирались так, что среди них оказалось 100% с флюенсами F≥30≥106 см-2 и с пиковыми потоками f≥30≥1 (cм-2·ср·с). Отклонение аппроксимации (4) и (5) от экспериментальных в области малых величин флюенсов и пиковых потоков есть результат порогового эффекта регистрации и отбора событии (Курт и Ныммик,1997).

Покажем теперь, что вид функции распределения не зависит от солнечной активности. На Рисунке 4 приведены функции распределения событии по флюенсам (от 1984 по 2005 годы) отдельно для периодов солнечной активности со сглаженными числами Вольфа W≥80; W<80 и W<40, а также для всей совокупности событии. А на рисунке 5. те же самые функции были нормированы к суммам среднемесячных чисел для периодов времени, когда события были регистрированы (∑Wвсе=27819, ∑W≥80=20189, ∑W<80=7630 and ∑W≤40=3018). В пределах статистических и возможно, небольших систематических ошибок, последние распределения совпадают. 
Это обстоятельство называется инвариантностью функции распределения по отношению к солнечной активности и позволяет использовать одни и те же функции при любой солнечной активности. Дополнительные расчеты показывают, что функции распределения инвариантны и в периоды возрастания, максимума и спада солнечной активности и следовательно, эти фазы не играют никаких особой роли при генерации событии СКЛ вообще, и экстремальных событий, в частности. Упрощенно говоря, можно заключить, что вероятность появления экстремальных событий одинакова как для годичного периода с уровнем СА W=150, так и для 5 лет (взятых из разных циклов СА) с уровнем солнечной активностью W=30.
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Рисунок 2. Интегральная функция распределения событий СКЛ по флюенсам протонов. 
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Рисунок 3. Интегральная функция распределения событий СКЛ по пиковым потокам. 

[image: image8.wmf]
Рисунок 4. Интегральные функции распределения событий СКЛ по флюенсам протонов в периоды разной солнечной активности (указано на рисунке). 
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Рисунк 5. Интегральная функция распределения событий СКЛ по флюенсам, деленные на суммы месячных чисел Вольфа в периоды разной солнечной активности. 
Интегральным распределениям, приведенным на Рисунках (2-5), соответствуют дифференциальные функции (4,5), приведенные ниже. 

Дифференциальные функции распределения событий по флюенсам СКЛ 
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 при F30 ≥105протонов/см2 согласно Рисунку 2 имеет вид степенной функции флюенса с экспонентным завалом при больших событиях:
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Дифференциальные функции распределения событий по пиковым потокам СКЛ 
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2 протонов/(cм2(с(ср) (Рисунок 3.) имеет аналогичный к (4) вид с экспонентой, соответствующей величинам пиковых потоков:
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Случайные величины флюенсов и пиковых потоков вычисляют при помощи генераторов случайных чисел (метод Монте-Карло) для которого величины const в (4 и 5) не существенны. 

2.3  Энергетические спектры событий СКЛ

После того, как определено случайное количество событий в заданный период времени и случайные их величины, можно найти характеристики энергетических спектров флюенсов (F) и пиковых потоков (f) протонов (в обобщенном виде Ф) событий. При этом мы исходим из формы энергетического спектра (Nymmik, 1993, 1995; Ныммик. 1997; Mottl et al. 2001; Моттль и Ныммик, 2003), как степенной функции от жесткости протонов R, с постепенным ужесточением спектра при E<30 МэВ:
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где
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E – есть кинетическая энергия протонов в МэВ; Moc2 = 939 МэВ – энергия покоя протона; ( = v/c – относительная скорость протона. Величина R= 239 МВ соответствует энергии E = 30 МэВ.

При E≥30 спектральный индекс 
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. При E<30 МэВ дифференциальный энергетический спектр может быть описан в неизменном виде, если полагать, что спектральный индекс с уменьшением энергии протонов плавно изменяется:
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где ( называется индексом завала.

Первым делом мы определяем случайную величину спектрального индекса γo. Как следует из анализа данных энергетических спектров, измеренных на спутниках серии GOES, спектральные индексы спектров распределены логнормально (Рис. 4):
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где величины параметры распределения


<log ((o)>=0.77 или  <(o>=5.9, а σγ=0.14. 

Крайне важно, что средняя величина спектрального индекса, согласно результатам измерения на GOES, не зависит от величины события. Здесь имеет место значительное различие от результатов наших ранних работ (Nymmik, 1995,1999), где анализ событий СКЛ был проведен для полной совокупности событий, зарегистрированных на разных спутниках (в основном серии IMP). Такой анализ привел к сложной зависимости спектральных индексов энергетических спектров от величины событий (вариант 3 на Рисунке 6.) Такой, на наш взгляд. ошибочный результат был обусловлен систематическими ошибками измерения потоков протонов, свойственным разным приборам. Анализ достоверности результатов измерении потоков протонов разными приборами, выполненный нами, показал (Mottl and Nymmik, 2005),что ошибки измерения потоков СКЛ минимальны для приборов DOME, установленных на спутниках GOES, вследствие всего данные от этих приборов следует принимать как наиболее достоверные.
Другим немаловажным обстоятельством следует считать, что средняя величина спектральных индексов не зависит и от уровня солнечной активности. Следовательно, логнормальное распределение (4.3) используется для нахождения случайных величин спектральных индексов для событий любой величины и для любого уровня солнечной активности. 

Как только найдена случайная величина γo, из формулы (9) легко найти и параметр С энергетического спектра:
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для спектра флюенсов или в случае постановки в 4.4 вместо F30 - f30 – для спектра пиковых потоков. 
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Рисунок 6. Распределение событий СКЛ по спектральному индексу γRo- экспериментальные данные и логнормальная функция (формула 8).
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Рисунок 7. Распределение индексов энергетических спектров протонов в зависимости от величины событий СКЛ. Черные точки – данные настоящей работы (version 2004), базирующие на данных спутников GOES. Квадраты – данные из работ Nymmik (1995, 1999) (version 3). 

Величины индексов завала также являются случайными, распределенными логнормально вокруг среднего значения <(>, которое на этот раз зависит от величин событий F30 или f30 и спектрального индекса γo. Однако логнормальная функция для определения величин индексов завала не может быть построена вокруг величины <(>, так как в этом случае функция имеет неопределенность при α<0. Параметры α при этом случае определяются из логнормального распределения величины A= (+1:
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где в случае флюенса  (=F30/106  и пикового потока (=f30/1.2. 

Случайная величина αi  определяется из случайной величины Ai как 
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На величины αi накладывается, однако, дополнительное условие. Если 




(i<(0.4((o0.4-1)
(12)

то этой величиной пренебрегают и генерируют новая случайная величина αi. Это обусловлено тем, что среди экспериментальных данных нет таких столь отрицательных величин α (описывающих дополнительные потоки низкоэнергетических частиц, генерированных межпланетной ударной волной и приводящих при низких энергиях E<1 МэВ к потокам бесконечной величины). 

2.5. 
Случайные потоки частиц в заданный период времени (вероятностный прогноз


флюенсов и пиковых потоков протонов СКЛ). 

В предыдущих параграфах были приведены формулы, которые позволяют вычислить случайные величины потоков протонов для любого случайного события любой случайной величины. Если к этому добавить, что за выбранный период времени число событий СКЛ тоже является случайной величиной, то становится очевидным, что величины флюенсов или пиковых потоков за заданный период могут быть различные, хотя и находящиеся в пределах, определяемых функциями распределения. Вообще-то говоря, вариантов флюенсов или пиковых потоков для заданного периода времени бесконечно много. Нам дано только вычислить, с какой вероятностью ожидаемая величина флюенса или пикового потока превосходит некоторую, допускаемую вышеприведенными формулами величину. Такие вычисления для заданного периода времени выполняют для большого количества случайных вариантов - в практике не менее N=105, что при длительных временных периодах занимает достаточно много расчетного времени. Отпускаем здесь подробности таких расчетов и отметим, что авторы модели максимально упростили задачу пользователей. Пользователям модели предоставляется возможность решить задачу в интерактивном режиме за несколько секунд на базе уже заранее выполненных базовых расчетов.

Прежде всего, еще раз перечисляем вводимые и выводимые параметры, которые необходимо ввести в интерактивную программу, которую можно найти в Интернете:. 

Надо знать (задать) и ввести в программу:

1. месяц и год начала, и месяц и год окончания рассматриваемого периода.

2. величина вероятности, с которой ожидается превышение вычисляемой величины флюенса и пикового потока, 

3. поскольку программа вычисляет энергетические спектры в виде таблиц или графиков, необходимо задать начало и конец энергетического спектра. Кроме того, программа выдает и параметры энергетического спектра (4.1 и 4.2): С,γo и α и пользователь может построить и использовать энергетический спектр для дальнейших вычислении самостоятельно. 

Пользователю предлагается и второй, самостоятельный способ расчета. В приложении настоящей главы приводятся таблицы параметров С,γo и α, вычисленные для ряда средних чисел ожидаемых событии <n> и вероятностей (p) как для флюенсов так и для пикового потока. Пользователю остается лишь по формуле (2) вычислить величину <n> и путем интерполяции табличных данных  найти параметры энергетических спектров С,γo и α. 

2.6 
Примеры результатов расчета вероятностных энергетических спектров флюенсов и пиковых потоков протонов для заданных периодов времени.

Здесь приводится несколько примеров результатов расчета вероятностных и экспериментальных спектров флюенсов и пиковых потоков протонов вычисленных по настоящей модели. 

Первым мы демонстрируем энергетические спектры флюенсов, вычисленные для периода минимума солнечной активности 1994-1997 годов, в течение которых среднемесячные числа Вольфа W<40. Согласно широко используемым моделям флюенсам СКЛ JPL-90 (Feynman et al. 1993), для такого периода СА потоками СКЛ можно пренебречь (убедимся, что это грубая ошибка). 

 Из приведенных на Рисунке 8 данных следует, что за рассматриваемый период имеет место дифференциальный флюенс протонов СКЛ, при E<100 МэВ существенно превосходящий флюенс от протонов ГКЛ и такая ситуация с высокой точностью воспроизводится моделью СКЛ. Отметим лишь, что для какого-нибудь другого подобного периода флюенсы с вероятностью 0.1 могли и превосходить спектр, отмеченный как 0.1, и с вероятностью 0,1 быть меньше, чем спектр, обозначенный как 0,9.
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Рисунок 8. Дифференциальные энергетические спектры флюенсов протонов ГКЛ (звездочки) и измеренные спутником GOES-7 флюенсы протонов СКЛ (горизонтальные линии) и их аппроксимация (линия с треугольниками) за 1993-1997 годы. Вычисленные по модели энергетические спектры, которые потоки превосходят с вероятностбю 0,9; 0,5 и 0,1. 
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Рисунок 9. Энергетические спектры флюенсов протонов в годы с годовыми средними числами Вольфа 100÷150 и результаты модельных расчетов для годов с такими уровнями солнечной активности (для вероятности 0.9 (1); 0,5 (2); 0,1 (3) и 0,001 (4) превосходить указанные расчетные спектры 
Из данных Рисунка 9 следует, что флюенсы всех 6 годов расположены между расчетными спектрами с вероятностью от 0.9 до 0.08, что является вполне разумным. Примечательно, что расчетные спектры подобны экспериментальным спектрам в широком диапазоне энергии от 4 до 600 МэВ. 

На Рисунке 10 приведены экспериментальные данные о флюенсах, измеренных за 22 и 23 циклы СА и энергетические спектры, вычисленные по модели с вероятностями 0,9; 0,5; 0,1 и 0,01 превосходить приведенные на рис. спектры. Экспериментальные данные в интервале от 4.0 до 500 МэВ находятся в пределах вероятностных спектров от 0.9 до 0,1. 


[image: image28.wmf]
Рисунок 10. Экспериментальные данные о флюенсах 22 и 23 циклов СА, измеренных спутниками GOES, и расчетные спектры по модели, определяющие потокам превышать спектры с вероятностью 0.9 (1); 0,5 (2); 0,1 (3) и 0,001 (4) 
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Рисунок 11.  Максимальные пиковые потоки протонов в 22 и 23 циклах СА, согласно измерениям GOES и нейтронных мониторов, и расчетные спектры по модели, определяющие потокам превышать спектры с вероятностью 0.9 (1); 0,5 (2); 0,1 (3) и 0,001 (4).
На Рисунке 11  приведены экспериментальные данные о максимальных пиковых потоках, измеренных за 22 и 23 циклы СА и энергетические спектры, вычисленные по модели с вероятностями 0,9; 0,5; 0,1 и 0,01 превосходить приведенные на рис. спектры. Модель описывает экспериментальные данные в интервале от 4 до 10000 МэВ. Отметим, что согласно имеющимся литературным данным, до сих пор разработана только одна вероятностная модель, описывающие только потоки с энергией ≥10 МэВ (Xapsos et al 1998). 
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Рисунок 12.  Экспериментальные данные о флюенсах, зарегистрированных в циклах 22 и 23 СА спутником GOES) и результаты расчета по моделям JPL-91 (Feynman et al 1993 – пунктир (4) с кружочками), King  (1974 – сплошная линия - 1); и представления модели SPENVIS, в которых модельные данные JPL-91 экстраполированы в область больших энергии при помощи экспонент от энергии (3)  или жесткости (2). 
Данные, приведенные на Рисунке 12 со всей очевидностью демонстрируют методологические неудачи авторов моделей JPL-91, King и SPENVIS в попытках описать энергетические спектры флюенсов 22 и 23 циклов солнечной активности (сравни с данными настоящей модели, приведенными на рис10.

3. ПОТОКИ ЧАСТИЦ СКЛ ВНЕ ПРЕДЕЛОВ ОРБИТЫ ЗЕМЛИ

Для решения вопросов радиационной безопасности при межпланетных полетах необходимо знать, как меняются величины потоков СКЛ при удалении от орбиты Земли. К сожалению, по этому вопросу нет однозначного ответа т.к.  в научной литературе отсутствуют какие-либо обобщающие исследования. В этом вопросе мало помогают редкие работы, посвященные процессу распространения частиц СКЛ немногих событии, рассматриваемых с точки зрения теоретических моделей распространения частиц в гелиосфере.

По этой причине приведем здесь лишь некоторые общие взгляды известных специалистов, по вопросу изменения потоков частиц СКЛ с расстоянием от Солнца. 

В работе King (1974) приводится зависимость флюенса протонов СКЛ от расстояния от Солнца - R-2. Hamilton et al. (1990), сравнив пиковые потоки и флюенсы протонов Е=10-20 МэВ в пяти событий СКЛ, приходили к выводу, что пиковые потоки протонов таких энергии уменьшаются с расстоянием, как R-3,3±0,4, а флюенсы, как R-2,1±0,3. В работе Feynman et al. 1993 также предполагают в качестве лучшей аппроксимации зависимость R-2 , хотя в работе имеется ссылка на более раннее коллективное решение, что при R<1 AU необходимо использовать выражение R-3. В работе McKerracher et al. 1994 вторят предыдущей работе, но добавляют, что кроме R-2 допустимо использовать и R-2.5. В работе Rames et al., 1997 предполагают, что потоки частиц СКЛ уменьшаются с расстоянием от Солнца по крайней мере не медленнее, чем R-2. В своей обзорной работе Smart&Shea,(1997) приводят целый ряд вариантов степенных зависимостей потоков частиц СКЛ от расстояния (от R-2до R-4), но в итоге подытоживают, что  наиболее часто рекомендуемым может быть зависимость R2,5±0.5. Однако в одной из последних публикации Lario et al., (2000) вновь утверждают, что существует разница в степени уменьшения потоков протонов СКЛ с расстоянием и приводят для пиковых потоков зависимость R-2,7, а для флюенсов R-3,75. 

Как следует из приведенного обзора, исследователи далеко не единодушны при выборе истинной зависимости потоков частиц СКЛ от расстояния от Солнца. Тем не менее представляется, что для пиковых потоков можно пользоваться зависимостью R2, а для флюенсов R3, имея в ввиду, что используя эти зависимости, мы по крайней мере не приуменьшаем степень радиационного риска при межпланетных полетах.

Следует отметить, что указанные зависимости являются усредненными и не учитывают взаимного расположения места генерации на Солнце и места регистрации в межпланетном пространстве (долготная зависимость в представлении невозмущенной Архимедовой спирали). Так, что при известных потоках частиц СКЛ в окрестности Земли, оценка потока частиц того же события на других расстояниях при помощи вышеприведенных простых формул может привести и к ошибочным результатам.

4. ПРИЛОЖЕНИЯ 
В таблицах настоящего приложения приведены величины параметров формул (6,7), которые позволяют вычислить энергетические спектры для ожидаемого среднего числа событий СКЛ величиной флюенса F≥30≥105 протонов/см2 или пикового потока f≥30≥0.1 протонов/(см2·с·ср). Ожидаемое среднее число событий определяется  по формуле (1). Величина вероятности выбирается из условий задач потребителя. Если табличные данные не соответствуют исходным данным задачи, величины параметров следует вычислять интерполяцией табличных данных (для спектральных коэффициентов – логарифмической интерполяцией).
Со всеми замечаниями и предложениями по поводу международного стандарта и по работе с его расчетным вариантом в сети ИНТЕРНЕТ обратиться по адресу: Р.А. Ныммик

НИИ Ядерной Физики Московского Университета; Москва 119899 ,

e-mail:   nymmik@srdlan.npi.msu.su

Таблица 1

Спектральные коэффициенты дифференциальных спектров флюенсов
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(см-2 MэВ-1)

	<n>/p
	0.9
	0.842
	0.5
	0.158
	0.1
	0.010

	1
	-
	-
	8.43E+03
	2.99E+05
	9.62E+05
	3.77E+07

	2
	-
	4.53E+03
	5.76E+04
	1.60+06
	4.21E+06
	6.57E+07

	4
	1.92E+04
	3.46E+04
	3.66E+05
	6.50E+06
	1.48E+07
	1.04E+08

	8
	1.37E+05
	2.37E+05
	1.99E+06
	2.04E+07
	3.43E+07
	1.49E+08

	16
	9.42E+05
	1.48E+06
	8.56E+06
	4.66E+07
	6.78E+07
	2.09E+08

	32
	5.05E+06
	7.25E+06
	2.90E+07
	9.20E+08
	1.21E+08
	2.88E+08

	64
	2.15E+07
	2.85E+07
	7.51E+07
	1.72E+08
	2.10E+08
	4.09E+08

	128
	7.50E+07
	9.04E+07
	1.71E+08
	3.16E+08
	3.60E+08
	5.87E+08

	256
	2.06E+08
	2.35E+08
	3.68E+08
	5.65E+08
	6.25E+08
	8.83E+08


Таблица 2
Спектральные индексы дифференциальных спектров флюенсов протонов
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	<n>/p
	0.9
	0.842
	0.5
	0.158
	0.1
	0.010

	1
	-
	-
	6.24
	5.29
	5.29
	4.98

	2
	-
	8.01
	5.47
	5.22
	5.16
	4.92

	4
	5.92
	5.68
	5.31
	 5.14
	5.12
	4.86

	8
	5.45
	5.40
	5.23
	5.11
	5.02
	4.76

	16
	5.31
	5.27
	5.15
	5.02
	4.92
	4.68

	32
	5.21
	5.19
	5.09
	4.97
	4.92
	4.61

	64
	5.14
	5.13
	5.04
	4.93
	4.87
	4.59

	128
	5.12
	5.09
	4.99
	4.88
	4.81
	4.57

	256
	5.05
	5.04
	4.97
	4.85
	4.80
	4.61


Таблица 3
Индексы завала дифференциальных спектров флюенсов протонов  
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	<n>/p
	0.9
	0.842
	0.5
	0.158
	0.1
	0.010

	1
	-
	-
	0.18
	0.04
	0.08
	0.22

	2
	-
	0.73
	0.03
	0.10
	0.14
	0.22

	4
	0.11
	0.06
	0.04
	0.14
	0.20
	0.21

	8
	0.03
	0.03
	0.08
	0.20
	0.21
	0.18

	16
	0.05
	0.06
	0.13
	0.21
	0.22
	0.15

	32
	0.08
	0.10
	0.16
	0.20
	0.20
	0.12

	64
	0.12
	0.13
	0.18
	0.20
	0.19
	0.10

	128
	0.16
	0.16
	0.18
	0.18
	0.17
	0.07

	256
	0.17
	0.17
	0.18
	0.17
	0.16
	0.06


Таблица 4

Спектральные коэффициенты дифференциальных спектров пиковых потоков протонов 
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p

C
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(см-2 с ср MэВ-1)

	<n>/P
	0.9
	0.842
	0.5
	0.158
	0.1
	0.010

	1
	-
	-
	8.91E-03
	0.316
	1.03
	36.1

	2
	-
	5.02E-03
	5.24E-02
	1.61
	4.23
	64.5

	4
	1.40E-02
	2.49E-02
	0.311
	6.13
	13.9
	95.7

	8
	0.146
	0.150
	1.58
	18.7
	30.9
	137

	16
	0.495
	0.83
	5.97
	36.1
	53.6
	179

	32
	2.35
	3.60
	18.1
	61.7
	82.4
	226

	64
	8.33
	12.2
	36.5
	92.8
	122
	274

	128
	23.0
	28.1
	61.3
	134
	160
	320

	256
	45.9
	54.7
	96.1
	181
	216
	314


Таблица 5
Спектральные индексы дифференциальных спектров пиковых потоков протонов 
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	<n>/p
	0.9
	0.84
	0.5
	0.158
	0.1
	0.010

	1
	-
	-
	6.21
	5.29
	5.26
	4.89

	2
	-
	8.11
	5.42
	5.21
	5.14
	4.84

	4
	5.81
	5.56
	5.29
	5.11
	5.08
	4.78

	8
	5.39
	5.32
	5.20
	5.07
	4.99
	4.70

	16
	5.27
	5.23
	5.10
	4.94
	4.89
	4.57

	32
	5.19
	5.16
	5.05
	4.87
	4.80
	4.49

	64
	5.08
	5.08
	4.97
	4.78
	4.73
	4.44

	128
	5.06
	5.00
	4.88
	4.71
	4.62
	4.35

	256
	5.12
	5.13
	5.11
	5.07
	5.03
	4.71


Таблица 6
Индексы завала дифференциальных спектров пиковых потоков протонов  
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	<n>/p
	0.9
	0.842
	0.5
	0.158
	0.1
	0.010

	1
	-
	-
	0.17
	0.04
	0.09
	0.18

	2
	-
	0.81
	0.01
	0.11
	0.14
	0.19

	4
	0.08
	0.03
	0.04
	0.15
	0.19
	0.17

	8
	0.02
	0.03
	0.10
	0.21
	0.22
	0.15

	16
	0.06
	0.07
	0.14
	0.20
	0.20
	0.11

	32
	0.12
	0.13
	0.21
	0.20
	0.18
	0.08

	64
	0.15
	0.18
	0.21
	0.18
	0.16
	0.00

	128
	0.22
	0.21
	0.19
	0.15
	0.12
	-0.03

	256
	0.28
	0.30
	0.27
	0.24
	0.21
	-0.02
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