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Êî íóñ ïðè é î ìó ³ æîðñòê³ñòü ãå î ìàãí³òíî ãî îáð³çà ííÿ ÷àñ òè íîê
ãà ëàê òè÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â ó ðàì êàõ ð³çíèõ ìî äå ëåé
Ì³æíà ðîä íî ãî ãå î ìàãí³òíî ãî àíàë³òè÷ íî ãî ïî ëÿ íà åïî õè 1965—2015
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Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â òðàºêòîð³é (àñèìïòîòè÷íî¿ øèðîòè ³
àñèìïòîòè÷íî¿ äîâãîòè) ³ æîðñòêîñò³ ãåîìàãí³òíîãî îáð³çàííÿ ÷àñòèíîê ãàëàê -
òè÷íèõ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â (ÃÊÏ) â àåðîïîðòó Äåìáë³í, Ïîëüùà (ãåîãðàô³÷í³ êîîð -
äèíàòè 51°33¢32" ïí. ø., 21°50¢53" ñõ. ä.), âèêîíàí³ íà îñíîâ³ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðó -
âàííÿ ð³âíÿíü ðóõó çàðÿäæåíèõ ÷àñòèíîê êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ó çåìíîìó ìàãí³òíîìó
ïîë³. Íàá³ð äîçâîëåíèõ òðàºêòîð³é ó äàí³é òî÷ö³ íà ïîâåðõí³ Çåìë³ íàçèâàºòüñÿ
àñèìïòîòè÷íèì êîíóñîì ïðèéîìó. Çà ïî÷àòêîâó â³äñòàíü â³ä öåíòðà Çåìë³ áóëî
ïðèéíÿòî ð³âåíü 20 êì íàä ïîâåðõíåþ Çåìë³. Ïðèáëèçíî íà ö³é âèñîò³ á³ëüø³ñòü
êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â çàçíàþòü ÿäåðíèõ ç³òêíåíü. Ðîçðàõóíêè áóëè çðîáëåí³ äëÿ ð³çíèõ
ìîäåëåé Ì³æíàðîäíîãî ãåîìàãí³òíîãî àíàë³òè÷íîãî ïîëÿ (IGRF) íà åïîõè 1965—
2015 ðð. Ìîäåëü IGRF — öå ïîãîäæåíà íà ì³æíàðîäíîìó ð³âí³ ³ øèðîêî âèêî -
ðèñòîâóâàíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü ìàãí³òíîãî ïîëÿ Çåìë³, ÿêå ìàº âíóòð³øíº ïî -
õîäæåííÿ. Êîæíà ñêëàäîâà ìîäåë³ IGRF — öå ðÿä ñôåðè÷íèõ ãàðìîí³ê ñòåïåíÿ n ³
ïîðÿäêó m, ÿê³ º ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ Ëàïëàñà äëÿ ìàãí³òíîãî ïîòåíö³àëó, ïî ðîä -
æåíîãî äæåðåëàìè âñåðåäèí³ Çåìë³ â äàíó åïîõó. Ó âñ³õ ðîçðàõóíêàõ àñèìïòîòè÷íèõ 
íàïðÿìê³â âèêîðèñòîâóâàâñÿ øîñòèé ñòåï³íü ðîçâèíåííÿ ìîäåë³ ãåîìàãí³òíîãî
ïîëÿ. Íîðìîâàí³ ñôåðè÷í³ ãàðìîí³÷í³ êîåô³ö³ºíòè Øì³äòà áóëè âçÿò³ äëÿ åïîõ ç
1965 ïî 2015 ð³ê. Çíàííÿ àñèìïòîòè÷íèõ íàïðÿìê³â ³ æîðñòêîñò³ ãåîìàãí³òíîãî
îáð³çàííÿ ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ ç òî÷êè çîðó äîñë³äæåíü ð³çíèõ êëàñ³â âàð³àö³é
³íòåíñèâíîñò³ òà àí³çîòðîï³¿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. 
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êîñì³÷í³ ïðîìåí³, IGRF, êîíóñ ïðèéîìó, æîðñòê³ñòü ãåîìàãí³òíîãî
îáð³çàííÿ.

ÂÑÒÓÏ 

Òðàºêòîð³¿ ÷àñ òè íîê ÃÊÏ ó ïîñò³éíî ìó ãå î ìàãí³òíî ìó ïîë³. Ñòâî ðåí íÿ ³ ðîç âè -
òîê òåîð³¿ ðóõó çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê â ãå î ìàãí³òíî ìó ïîë³ áóëî âèê ëè êà íå íå -
îáõ³äí³ñòþ ïî ÿñ íè òè ðÿä ãåîô³çè÷ íèõ ÿâèù. Öå äîñë³äæåí íÿ áóëî ³í³ö³éî âà íå Øòåð -
ìå ðîì [1], ÿêèé, âèâ ÷à þ ÷è ðóõ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê â äè ïîëü íî ìó ïîë³, ñïðî áó âàâ
ïî ÿñ íè òè ðÿä ÿâèù, ùî ñïîñ òåð³ãà þòü ñÿ ó ïî ëÿð íèõ ñÿé âàõ. Ïðî òÿ ãîì òðè âà ëî ãî
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Â. ÂÎÇÍßÊ ÒÀ IÍ.

÷àñó òåîð³ÿ Øòåð ìå ðà óñï³øíî âè êî ðèñ òî âó âà ëàñü äëÿ àíàë³çó ðÿä³â ³íòåí ñèâ íîñò³
êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â, âèì³ðÿ íèõ íà çåì íè ìè ñòàíö³ÿìè. Îäíàê çá³ëüøåí íÿ òî÷ íîñò³
³íñòðó ìåíò³â ³ ê³ëüêîñò³ ñòàíö³é ðåºñòðó âàí íÿ ³íòåí ñèâ íîñò³ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â
ïðè çâå ëî äî íå îáõ³äíîñò³ ïîä àëü øî ãî ðîç âèò êó òåîð³¿ ðóõó çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê â
ãå î ìàãí³òíî ìó ïîë³. Ç’ÿ ñó âà ëî ñÿ, ùî ðÿä åê ñïå ðè ìåí òàëü íèõ ôàêò³â (ïëà íå òàð íèé
ðîç ïîä³ë ³íòåí ñèâ íîñò³ êîñì³÷íî ãî âèï ðîì³íþ âàí íÿ, ðîç ïîä³ë ³íòåí ñèâ íîñò³ ñî íÿ÷ -
íèõ ÷àñ òè íîê â³ä âå ëè êèõ ñî íÿ÷ íèõ ñïà ëàõ³â ï³ñëÿ ¿õíüî ãî ³çîò ðîï íî ãî ïðè áóò òÿ íà
Çåì ëþ ³ ò. ä.) íå ìîæ íà ïî ÿñ íè òè â ðàì êàõ òåîð³¿ Øòåð ìå ðà. Ïðà âèëü íå ïî ÿñ íåí íÿ
öèõ ôàêò³â ìîæ íà äàòè ïðè âðà õó âàíí³ âïëè âó âè ùèõ ãàð ìîí³ê ìàãí³òíî ãî ïîëÿ íà
ðóõ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê.

Äîñë³äæåí íÿ íèç ü êî å íåð ãå òè÷ íèõ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òîñ ôåð³ íà
îñíîâ³ äà íèõ ç øòó÷ íèõ ñó ïóò íèê³â Çåìë³ çà êëà ëè îñíî âó äëÿ íî âî ãî åòà ïó ó âèâ -
÷åíí³ ðó õó çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê â ãå î ìàãí³òíî ìó ïîë³. Áó ëî âñòà íîâ ëå íî, ùî ó ïî -
ëÿð íèõ ðåã³îíàõ, íà øè ðî òàõ âè ùå 60°…70°, ãðàíè÷ íà æîðñòê³ñòü íèç ü êî å íåð ãå òè÷ -
íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â çíà÷ íî íè æ÷à, í³æ â äè ïîëü íî ìó ïîë³ àáî ó ïîë³, ïðåä ñòàâ -
ëå íî ìó âè ùè ìè ãàð ìîí³êà ìè ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Òà êèì ÷è íîì, âè ñî êî øè ðîòí³
ðåã³îíè ìàé æå ïî âí³ñòþ â³äêðèò³ äëÿ íèç ü êî å íåð ãå òè÷ íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â, ùî
ìîæ íà ïî ÿñ íè òè ò³ëüêè ïðè âðà õó âàíí³ âïëè âó çîâí³øí³õ äæå ðåë ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ
Çåìë³ íà çà ðÿä æåí³ ÷àñ òèí êè. Çíà÷ íó òðóäí³ñòü ïðè âèâ ÷åíí³ ðó õó çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè -
íîê ó ìàãí³òíèõ ïî ëÿõ ñòà íî âèòü íåë³í³éí³ñòü ð³âíÿíü, ùî îïè ñó þòü ðóõ ÷àñ òè íîê.
Ð³âíÿí íÿ ðó õó, çà âè íÿò êîì ê³ëüêà òðèâ³àëü íèõ âè ïàäê³â (îä íîð³äíå ïîëå), íå ìî æå
áó òè ðîç â’ÿ çà íå àíàë³òè÷ íî. Òà êèì ÷è íîì, ïðè âèâ ÷åíí³ ðó õó çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê â
ãå î ìàãí³òíî ìó ïîë³ øè ðî êî âè êî ðèñ òî âó þòü ñÿ ÷è ñåëüí³ ìå òî äè ðîç ðà õóí êó
òðàºêòîð³é. Ñó ÷àñí³ êîì ï’þ òå ðè, ÿê³ ìà þòü âè ñî êó øâèäê³ñòü ðà õóí êó, äîç âî ëÿ þòü
âèç íà ÷à òè òðàºêòîð³¿ ÷àñ òè íîê â ãå î ìàãí³òíî ìó ïîë³ ç âè ñî êîþ òî÷í³ñòþ. 

Ðå àëü íå ãå î ìàãí³òíå ïî ëå ³ éî ãî ïîä àí íÿ ó âèã ëÿä³ ðÿ äó Ãà óñ ñà. Ïðîá ëå ìà âèâ -
÷åí íÿ ðó õó çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê â ãå î ìàãí³òíî ìó ïîë³ ìàº äâà àñ ïåê òè: ïðà âèëü íå
óÿâ ëåí íÿ ïðî ìàãí³òíå ïî ëå Çåìë³ ³ ðîçâ’ÿçóâàííÿ ð³âíÿíü ðó õó â äà íî ìó ìàãí³òíî ìó
ïîë³. Òà êèì ÷è íîì, íàä³éí³ñòü îá ÷èñ ëå íèõ òðàºêòîð³é ÷àñ òè íîê â ãå î ìàãí³òíî ìó ïîë³ 
áó äå çà ëå æà òè ÿê â³ä îá ðà íî¿ ìî äåë³ ïî ëÿ, òàê ³ â³ä ìåòîäó ðîç â’ÿ çó âàí íÿ ð³âíÿíü ðó -
õó äëÿ ö³º¿ ìî äåë³. Íèæ ÷å ìè äà ìî êî ðîò êèé îãëÿä ôàêò³â, ïî â’ÿ çà íèõ ç ìàãí³òíèì
ïî ëåì Çåìë³, ³ ñïî ñîá³â ïîä àí íÿ öüî ãî ïî ëÿ. Ïðÿì³ âèì³ðþ âàí íÿ ïî êà çó þòü íà -
ÿâí³ñòü ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ íà âêî ëî Çåìë³. Âèì³ðþ âàí íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ðî áè ëèñü óæå
â³ääàâ íà ó çâ’ÿç êó ç ïî òðå áà ìè ìî ðåï ëà âàí íÿ. Ó XIX ñòîë³òò³ Ãà óññ äàâ ïî ÷à òîê ñèñ -
òå ìà òè÷ íî ìó âèâ ÷åí íþ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Â³í óäîñ êî íà ëèâ ìå òîä ñïîñ òå ðå æåíü ³
ðîç ðî áèâ ìà òå ìà òè÷ íèé àïà ðàò äëÿ àíàë³òè÷ íî ãî îïè ñó ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Çåìë³. Ç
öüî ãî ìî ìåí òó ïî ÷à ëà ðîç âè âà òè ñÿ ãëî áàëü íà ìå ðå æà ìàãí³òíèõ îá ñåð âà òîð³é, áó ëî
îðãàí³çî âà íî áà ãà òî åê ñïå äèö³é äëÿ âèì³ðþ âàí íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ íà âñ³é ïî âåðõí³
Çåìë³. Íî âèì åòà ïîì ñòà ëè âèì³ðþ âàí íÿ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ çà äî ïî ìî ãîþ øòó÷ íèõ
ñó ïóò íèê³â Çåìë³. Ïåðø³ òàê³ âèì³ðþ âàí íÿ áó ëè çðîá ëåí³ ó 1958 ð. íà íèç ü êèõ âè ñî -
òàõ [1]. Îñíîâ íîþ ïå ðå âà ãîþ ñó ïóò íè êî âèõ âèì³ðþ âàíü º âè ñî êà øâèäê³ñòü ³ ð³âíî -
ì³ðíèé ðîç ïîä³ë ñïîñòåðåæåíü. Çàãàëîì íà ñüî ãîäí³øí³é äåíü ðîç ïîä³ë ìàãí³ò íîãî
ïî ëÿ ïî ïî âåðõí³ Çåìë³, à òà êîæ çà ¿¿ ìåæ àìè íà ìà ëèõ âèñîòàõ âèâ ÷å íî äî ñèòü äîê -
ëàä íî.

Îñíîâ íà ÷àñ òè íà ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Çåìë³ ñòâî ðþºòüñÿ äæå ðå ëà ìè âíóòð³øíüî ãî
ïî õîä æåí íÿ. Çîâí³øí³ äæå ðå ëà ïî ëÿ ïî ÷è íà þòü â³ä³ãðà âà òè ïîì³òíó ðîëü ò³ëüêè íà
â³äñòàí³ â ê³ëüêà ðàä³óñ³â Çåìë³ â³ä öåí òðà Çåìë³. Ó ïåð øî ìó íà áëè æåíí³ ìàãí³òíå
ïî ëå íà ïî âåðõí³ Çåìë³ ìîæ íà ïîä à òè ó âèã ëÿä³ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ äè ïî ëÿ, ðîç òà øî âà -
íî ãî ó öåíòð³ Çåìë³. Íàéá³ëüø â³ðîã³äíèì äæå ðå ëîì ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ º åëåê òðè÷í³
ñòðó ìè â ð³äêî ìó ìå òà ëå âî ìó ÿäð³ Çåìë³ [2, 3]. Ö³ ñòðó ìè ìî æóòü áó òè âèêëèêàí³ ³
ï³äòðè ìó þòü ñÿ êîí âåê òèâ íè ìè ðó õà ìè ó ð³äêî ìó ÿäð³. Çà ðÿä æåí³ ÷àñ òèí êè âè ñî êèõ
åíåðã³é, ïî ðÿä êó ê³ëüêîõ ì³ëüÿðä³â åëåê òðîí-âîëüò, â îñíîâ íî ìó çà çíà þòü âïëè âó
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ âíóòð³øí³õ äæå ðåë. Äëÿ ÷àñ òè íîê ìåí øèõ åíåðã³é, ïî ðÿä êó ê³ëü êîõ
ñîòåíü ì³ëüéîí³â åëåêòðîí-âîëüò, ñóòòºâèì âèäàºòüñÿ âïëèâ çîâí³øí³õ äæåðåë ïîëÿ.

 Ìàãí³òíå ïî ëå Çåìë³. Òå îð³ÿ Ãà óñ ñà. Ó XIX ñò. Ãà óññ çà ïðî ïî íó âàâ òå îð³þ, ÿêà 
äàº ìîæ ëèâ³ñòü ïðåä ñòàâ ëÿ òè ìàãí³òíå Çåìë³ ïî ëå àíàë³òè÷ íî ó âèã ëÿä³ ôóíêö³¿ êî -



îð äè íà òè äà íî¿ òî÷ êè. Îñíî âîþ òå îð³¿ Ãà óñ ñà º ïðè ïó ùåí íÿ, ùî ìàãí³òíå ïî ëå Çåìë³
îá óìîâ ëå íå äæå ðå ëà ìè, ÿê³ ïå ðå áó âà þòü âñå ðå äèí³ Çåìë³, çà âäÿ êè ÷î ìó ãå î ìàãí³òíå
ïî ëå ïî çà Çåì ëåþ ìàº ïî òåíö³éíèé õà ðàê òåð. Ä³éñíî, äëÿ ÷àñ òè íè ñå ðå äî âè ùà, äå íå -
ìàº ñòðóì³â ïðîâ³äíîñò³, ïî ñò³éíå ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ïî âèí íå çà äî âîëü íÿ òè ð³âíÿííÿ
[7]

rotB=0.
Ó öüî ìó âè ïàä êó âåê òîð B ìî æå áó òè ïðåä ñòàâ ëå íèé ÿê ãðàä³ºíò äå ÿ êî¿ ñêà ëÿð -

íî¿ ôóíêö³¿ êî îð äè íàò U U r= ( , , )q j . Òà êèì ÷è íîì, çà ìåæ àìè çåì íî¿ ïî âåðõí³ ïî ëå B

ìîæ íà çà ïè ñà òè ó âèã ëÿä³ 

 B=-gradU r( , , )q j ,   àáî   B=-ÑU. (1)

Ìîæ ëèâ³ñòü âèç íà ÷åí íÿ ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó âñüî ìó ïðî ñòîð³ ïî çà Çåì ëåþ íà
îñíîâ³ äà íî ãî ðîç ïîä³ëó ïî ëÿ íàä ïî âåð õíåþ Çåìë³ ´ðóí òóºòüñÿ íà òî ìó, ùî ïî -
òåíö³àë ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ U çà äî âîëü íÿº ð³âíÿí íÿ Ëàï ëà ñà, òîá òî º ãàð ìîí³÷íîþ
ôóíêö³ºþ. Âè êî ðèñ òî âó þ ÷è âè ðàç (1) òà ð³âíÿí íÿ Ìàê ñâåë ëà divB = 0, ìè îò ðè ìóºìî
ð³âíÿí íÿ Ëàï ëà ñà äëÿ ñêà ëÿð íî ãî ïî òåíö³àëó ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ: - =divgradU 0, òî ìó
ùî ó âè ðàç divB B=Ñ  ìè âñòà âè ëè B ç ð³âíÿí íÿ (1).

Ð³âíÿí íÿ Ëàï ëà ñà â îïå ðà òîðí³é ôîðì³ ìà òè ìå âèã ëÿä

-Ñ×Ñ = Ñ = =U U U0 0 02, , D , (2)

äå Ñ º2 D — îïå ðà òîð Ëàï ëà ñà. Ð³âíÿí íÿ (2) ó ñôå ðè÷í³é ñèñ òåì³ ìàº âèã ëÿä
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1 1¶
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¶
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¶

¶
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ø
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¶sin
sin

sinq q
q

q q j2
0= , (3)

äå r, q ³ j — ñôå ðè÷í³ êî îð äè íà òè: r — ðàä³óñ, q p l= -/ 2  (äå l — øè ðî òà) ³ j — äîâ ãî -
òà. Ìè øóêàºìî ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ (3) ó âèã ëÿä³ äî áóò êó òðüîõ ôóíêö³é ñôå ðè÷ íèõ
êî îð äè íàò [6, 7]:

 U r f r( , , ) ( ) ( ) ( )q j x q y j= . (4)
Ï³äñòàâ ëÿ þ ÷è âè ðàç (4) ó ð³âíÿí íÿ (3) ³ ðîçä³ëÿ þ ÷è çì³íí³, ìè îò ðè ìóºìî òðè

ð³âíÿí íÿ: 

r
d f

dr
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22 0+ - = ,
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q q
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û
ú =1 02

2

, (5)

d

d
m

2

2

2 0
y

j
y+ = ,

äå n 2  ³ m2  — êîí ñòàí òè ïîä³ëó. Ïåð øå ð³âíÿí íÿ ñèñ òå ìè (5) íà çè âàºòüñÿ ð³âíÿí íÿì
Åéëå ðà, à éîãî ðîç â’ÿ çîê ìàº âèã ëÿä 

f r A r
B

r
n

n n

n
( )= +

+ 1
, (6) 

äå An  ³ Bn  — ³íòåã ðàëüí³ êîí ñòàí òè, n — ö³ëå äî äàò íå ÷èñ ëî. 
Ðîç â’ÿç êîì äðó ãî ãî ð³âíÿí íÿ ñèñ òå ìè (5) º ïðèºäíà íèé ïîë³íîì Ëå æàíäðà:

x q q( ) (cos )=Pn
m . (7)

Ðîç â’ÿ çîê òðåòü î ãî ð³âíÿí íÿ ñèñ òå ìè (5) º ïðî ñòîþ ãàð ìîí³÷íîþ ôóíêö³ºþ: 

y j a j b j( ) sin cos= +n
m

n
mm m . (8)

Ï³äñòàâ ëÿ þ ÷è âè ðà çè f r( ), ( )x q  ³ y j( ) â (4), ìè îò ðè ìóºìî ÷àñ òêî âèé ðîç â’ÿ çîê
ð³âíÿí íÿ Ëàïëàñà: 

U A r
B

r
m m Pn

n n

n n
m

n
m

n
m= +

æ

è
ç

ö

ø
÷ +

+ 1
( sin cos ) (cos )a j b j q .  (9)

Öå ð³âíÿí íÿ Ëàï ëà ñà ë³í³éíå, òîìó çà ãàëü íèé ðîç â’ÿ çîê ð³âíÿí íÿ (3) ìîæ íà ïîä à òè ó
âèã ëÿä³ ñóìè ÷àñ òêî âèõ ðîç â’ÿçê³â (9). Ï³äñó ìî âó âàí íÿ âè êî íóºòüñÿ äëÿ âñ³õ çíà ÷åíü 
m ³ n (m ³ n — íà òó ðàëüí³ ÷èñ ëà) [7]. 
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Çà ãàëü íèé ðîç â’ÿ çîê ìî æå áó òè çà ïè ñà íèé îäí³ºþ ç òà êèõ ôîðìóë: 

U r c m d m P
m

n

n

n
n
m

n
m

n
m

1
01

= +
==

¥

åå ( sin cos ) (cos )j j q ,  (10)

U
r

a m b m P
m

n

n
n n

m
n
m

n
m

2
01

1

1
= +

==

¥

+åå ( sin cos ) (cos )j j q , (11)

äå c A d A a B b Bn
m

n n
m

n
m

n n
m

n
m

n n
m

n
m

n n
m= = = =a b a b, , , .

×àñ òè íà ðÿ äó (10) ÷è (11), ùî â³äïîâ³äàº çà äà íî ìó çíà ÷åí íþ n, íà çè âàºòüñÿ ñôå -
ðè÷ íîþ ôóíêö³ºþ ïî ðÿä êó n. Âèá³ð îäí³º¿ ç äâîõ ôîðì ðîç â’ÿç êó ð³âíÿí íÿ Ëàï ëà ñà
çà ëå æèòü â³ä êîí êðåò íî¿ çà äà÷³. 

Ìàãí³òíå ïî ëå Çåìë³, çó ìîâ ëå íå âíóòð³øí³ìè äæå ðå ëà ìè, íà íå ñê³í÷åí íîñò³
äîð³âíþº íó ëåâ³, à ïî òåíö³àë ïî ëÿ ìàº ôîð ìó (11). 

ßêùî ïî òåíö³àë ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Çåìë³ îïè ñóºòüñÿ ð³âíÿí íÿì (11), òî ï³äñó ìî -
âó âàí íÿ ïî ÷è íàºòüñÿ ç n = 1, áî ÷ëåí ïðè n = 0 îïè ñóº ïî ëå ìàãí³òíî ãî ìî íî ïî ëÿ, ÿêî -
ãî íå ³ñíóº çã³äíî ³ç ð³âíÿí íÿì Ìàê ñâåë ëà. ×ëå íè an

m  ³ bn
m  ïðè n = 1 îïè ñó þòü ïî ëå äè -

ïî ëÿ, ïðè n = 2 — êâàä ðó ïî ëÿ ³ òàê äàë³. Çàì³ñòü êî åô³ö³ºíò³â an
m  ³ bn

m  ðÿ äó (11) ââå äå -
ìî íîâ³ êî åô³ö³ºíòè g n

m  ³ hn
m , ùî âè ðà æà þòü ñÿ ôîðìó ëà ìè [7]

a r g b r hn
m n

n
m

n
m n

n
m= =+ +

Ç Ç
2 2, ,

äå rÇ  — ñå ðåäí³é ðàä³óñ Çåìë³, ³ ìè îòðèìóºìî: 
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1 0

( cos sin ) (cj j os )q . (12) 

Çíà þ ÷è ïî òåíö³àë ïî ëÿ (12), íå âàæ êî çíàé òè êîì ïî íåí òè ìàãí³ò íî ãî ïî ëÿ Çåìë³ 
íà îñíîâ³ ð³âíÿí íÿ (1), äå B Bq j, , ³ Br  — ï³â í³÷íà, ñõ³äíà ³ âåðòèêàëüíà ñêëà äîâ³ ïî ëÿ
â³äïîâ³äíî [3—7, 9]:
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1( ) ( cos j sin ) (cos )m Pn
mj q  .

Íà ïðàê òèö³ ãàð ìîí³÷íèé àíàë³ç ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ Çåìë³ çà çâè ÷àé îá ìå æó þòü
ñê³í÷åí íîþ ê³ëüê³ñòþ ÷ëåí³â êîæ íî ãî ðÿ äó (12). ßêùî äîâ æè íà ðÿ äó îá ìå æóºòüñÿ
ê³ëüê³ñòþ ÷ëåí³â n, ê³ëüê³ñòü ïî ñò³éíèõ êî åô³ö³ºíò³â g n

m  ³ hn
m  äîð³âíþº N n n= +( )2 .

Ö³ êî åô³ö³ºíòè ìî æóòü áó òè âèç íà ÷åí³ ç ñèñ òå ìè ð³âíÿíü (13) íà îñíîâ³ âèì³ðþ -
âàíü ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ â ð³çíèõ òî÷ êàõ Çåìë³. Çàç âè ÷àé ïðè ðîç êëà äàíí³ ìàãí³òíî ãî
ïî ëÿ â ðÿä Ãà óñ ñà ìè îá ìå æóºìî ñÿ ø³ñòüìà ñôå ðè÷ íè ìè ãàðìîí³êàìè. 

Îòæå, òå îð³ÿ Ãà óñ ñà äîç âî ëÿº îá ÷èñ ëè òè êîì ïî íåí òè ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ ó
áóäü-ÿê³é òî÷ö³ íà ïî âåðõí³ Çåìë³, ÿê ùî â³äîì³ ïî ñò³éí³ êî åô³ö³ºíòè g n

m  ³ hn
m . 

Äëÿ òî ãî ùîá âèç íà ÷è òè ïî ñò³éí³ êî åô³ö³ºíòè g n
m  ³ hn

m , ïî òð³áíî çíà òè åëå ìåí òè
çåì íî ãî ìàã íå òèç ìó ó ïåâ íèõ òî÷ êàõ íà ïî âåðõí³ Çåìë³, ðîç ïîä³ëå íèõ ÿêî ìî ãà
ð³âíîì³ðí³øå. 

Äëÿ n = 6 ê³ëüê³ñòü êî åô³ö³ºíò³â ñòà íî âèòü 48, ³ äëÿ ¿õíüî ãî îò ðè ìàí íÿ ïî òð³áíî
ÿê ì³í³ìóì 48 ð³âíÿíü [3—7, 9]. 

ÐÓÕ ÇÀÐßÄÆÅÍÈÕ ×ÀÑÒÈÍÎÊ ÃÊÏ Ó ÌÀÃÍ²ÒÍÎÌÓ ÏÎË² ÇÅÌË² 

Ìà òå ìà òè÷ íèé ôîð ìàë³çì. Ìà òå ìà òè÷ íó ïî ñòà íîâ êó çà äà÷³ áóäå ïðåä ñòàâ ëå íî ó
ñôå ðè÷ íèõ ïî ëÿð íèõ êî îð äè íà òàõ ç âè êî ðèñ òàí íÿì òà êèõ ïî çíà ÷åíü: r — âåê òîð ïî -
ëî æåí íÿ ÷àñ òèí êè ÃÊÏ, r — ðàä³àëü íà â³äñòàíü â³ä öåí òðà Çåìë³, l — øè ðî òà,
q p= /2– l — äîïîâíåííÿ äî øèðîòè (çåí³òíà â³äñòàíü ïîëþñà), j — äîâ ãî òà, âèì³ðÿíà
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íà ñõ³ä â³ä ãðèíâ³öüêî ãî ìå ðèä³àíà, v — âåê òîð øâèä êîñò³ ÃÊÏ, v v vr , ,q j  — êîì ïî -

íåí òè øâèä êîñò³ v, c — øâèäê³ñòü ñâ³òëà, m = m v c0
2 21/ /- — ³íåðö³àëü íà ìàñà ÃÊÏ, 

m0  — ìàñà ñïî êîþ, B — âåê òîð ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ â Ãñ, e — åëåê òðîí íèé çà ðÿä ÷àñ -

òè íîê ÃÊÏ â åëåê òðîñ òà òè÷ íèõ îäè íè öÿõ [5, 6]. Äëÿ âèç íà ÷åí íÿ êî íó ñà ïðè é îìó ³
æî ðñòêîñò³ ãå î ìàãí³òíî ãî îáð³çà ííÿ ÷àñ òè íîê êîñì³÷ íèõ ïðî ìåí³â ìè áó äå ìî âè êî -
ðèñ òî âó âà òè ð³âíÿí íÿ ðó õó ÷àñ òè íîê ó ìàãí³òíîìó ïîë³ Çåìë³: 

m
d

dt

e

c

2

2

r
v B= ×( ), (14)

ÿêå ó ñôå ðè÷í³é ñèñ òåì³ êî îð äè íàò ìàº âèã ëÿä
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(15) 

v
dr

dt
r =  ,   v r

d

dt
q

q
=  ,   v r

d

dt
j q

j
= sin  . (16)

Íà âå äå íó ñèñ òå ìó ð³âíÿíü ðó õó çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê â íå îäíî ð³äíî ìó ìàãí³ò -
íîìó ïîë³ Çåìë³ íå ìîæ íà ðîç â’ÿ çà òè àíàë³òè÷ íî (êð³ì ïðî ñòèõ âè ïàäê³â). Ó äàí³é
ðî áîò³ ïðè ³íòåã ðó âàíí³ ð³âíÿí íÿ ðó õó ìè âè êî ðèñ òî âóºìî ÷è ñåëü íèé ìå òîä Ðóí ãå
— Êóò òà. Äëÿ ö³º¿ ìå òè ñèñ òå ìó ð³âíÿíü (15) ³ (16) áó äå òðàíñ ôîð ìî âà íî äëÿ ³íòåã ðó -
âàí íÿ ïî äîâ æèí³ òðàºêòîð³¿. Âåê òîð øâèä êîñò³ v, ñïðÿ ìî âà íèé ïî äî òè÷í³é äî
òðàºêòîð³¿, ìàº âèã ëÿä v t=v , äå t=( , , )t t tr q j  — îäè íè÷ íèé âåê òîð äî òè÷ íî¿ äî òðàºê -
òîð³¿, à êîì ïî íåí òè âåê òî ðà øâèä êîñò³ ìà þòü âèã ëÿä [7]

v vt v vt v vtr r= = =, ,q q j j .

Íåñê³í÷åí íî ìà ëèé åëå ìåíò òðàºêòîð³¿ ds ìî æå áó òè çà ïè ñà íèé òàê: 

ds vdt dt ds v= Þ = / .

Âñòàâ ëÿ þ ÷è âè ðà çè äëÿ dt v v vr, , ,q j  ó ñèñ òå ìó ð³âíÿíü (15), îò ðè ìàºìî: 
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(17)

Ðîçä³ëèâ øè îá èä âà ð³âíÿí íÿ (17) íà v2 , îò ðè ìàºìî [7]: 
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(18)

Öþ ñèñ òå ìó ë³í³éíèõ äè ôå ðåíö³àëü íèõ ð³âíÿíü ìîæ íà ³íòåã ðó âà òè ÷è ñåëü íî, ÿêùî
êîì ïî íåí òè ìàãí³òíî¿ ³íäóêö³¿ B B Brq j, ,  â³äîì³ ÿê ÿâí³ ôóíêö³¿ r, q ³ j. ßêùî ïîëå
ïîçà Çåì ëåþ íå âèõ ðî âå, ìè ìî æå ìî îä íî çíà÷ íî âèç íà ÷è òè ìàãí³òíèé ïî òåíö³àë U,
ðîç êëàâ øè éîãî ïî ñôå ðè÷ íèõ ãàð ìîí³êàõ (äèâ. ôîð ìó ëó (11)), à êîì ïî íåí òè
ìàãí³òíî ãî ïîëÿ ³íäóêö³¿ B çíà õî äÿòü ñÿ ³ç ð³âíÿíü (13). ßêùî ïîëå B â³äîìå ó âñ³õ
òî÷ êàõ, ìîæ íà âèç íà ÷à òè òðàºêòîð³þ ïî ëüî òó ÷àñ òè íîê êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â øëÿ õîì

ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 1 89

ÊÎÍÓÑ ÏÐÈÉÎÌÓ ² ÆÎÐÑÒÊ²ÑÒÜ ÃÅÎÌÀÃÍ²ÒÍÎÃÎ ÎÁÐ²ÇÀÍÍß ×ÀÑÒÈÍÎÊ



÷è ñåëü íî ãî ³íòåã ðó âàí íÿ ð³âíÿí íÿ (17). Ïðîáëåìó âèç íà ÷åí íÿ àñèì ïòî òè÷ íî ãî íà -
ïðÿì êó ÷àñ òèí êè ìîæ íà ðîçä³ëèòè íà òðè åòàïè [1, 2, 5, 6]: 

1) âèç íà ÷åí íÿ ïî ÷àò êî âî¿ òî÷ êè òðàºêòîð³¿;
2) ÷è ñåëü íå ³íòåã ðó âàí íÿ ð³âíÿíü ðó õó äî òî÷ êè, äå âïëè âîì ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ 

íà ðóõ çà ðÿä æå íî¿ ÷àñ òèí êè ìîæ íà çíåõòóâàòè; 
3) ðîç ðà õó íîê àñèì ïòî òè÷ íî ãî íà ïðÿì êó íà ê³íöåâ³é òî÷ö³ òðàºê òî ð³¿.
Ðîç ãëÿ íå ìî êî æåí ç öèõ åòàï³â îêðå ìî. 
Äëÿ òî ãî ùîá ðîç ïî ÷à òè ÷èñ ëî âå ³íòåã ðó âàí íÿ ñèñ òå ìè ð³âíÿíü (18), íå îáõ³äíî

âèá ðà òè ïî ÷àò êîâ³ äàí³ r t tr0 0 0 0 0, , , ,q j q  ³ t j 0 . Ïåðø³ òðè âå ëè ÷è íè âèç íà ÷à þòü ïî -
÷àò êî âó òî÷ êó òðàºêòîð³¿, à ðåø òà òðè — ïî ÷àò êî âèé íàïðÿìîê ðóõó. 

Ïî ÷àò êî âà òî÷ êà òðàºêòîð³¿ âèç íà ÷àºòüñÿ ãå îã ðàô³÷íîþ øè ðî òîþ l ñòàíö³¿ ³ äîâ -
ãî òîþ h, äå 

q p l j h0 02= - =/ , . (19)
Äëÿ îá÷èñëåííÿ ïî ÷àò êî âî ãî ðàä³óñà ïî òð³áíî âðàõóâàòè çíà ÷åí íÿ âè ñî òè 20 êì 

íàä ïî âåð õíåþ Çåìë³, íà ÿê³é ãå íå ðóþòüñÿ íå é òðî íè â ðå çóëü òàò³ ÿäåð íèõ âçàºìîä³é
ïåð âèí íèõ êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â ç àò ìî ñ ôå ðîþ Çåìë³. 

Áå ðó ÷è äî óâà ãè òîé ôàêò, ùî Çåì ëÿ ìàº ôîð ìó åë³ïñî¿ äà, äëÿ âèç íà ÷åí íÿ ïî ÷àò -
êî âî ãî ðàä³óñà ìàºìî ôîð ìó ëó [5, 6]

r
r

binit = - +-1
1 2002 2 1 2

Ç

[ ( cos . ]/e l) . (20)

Òóò b = 6356.9 êì — ì³í³ìàëü íèé (ïî ëÿð íèé) ðàä³óñ Çåìë³, e — åê ñöåí òðè ñè òåò Çåìë³ 
(e2 36725 10= × -. ), rÇ  = 6371.2 êì — ñå ðåäí³é ðàä³óñ Çåìë³, l — ãå îã ðàô³÷íà øè ðî òà ïî -
÷àò êî âî¿ òî÷ êè. Ïî ÷àò êî âèé íà ïðÿ ìîê ðóõó âèç íà ÷àºòüñÿ êó òîì ïàä³ííÿ ÷àñ òè íîê çà
ôîð ìó ëà ìè

t Z t Z A t Z Ar 0 0 0= =- =cos , sin cos , sin cosq j , (21)

äå Z ³ A — çåí³òíèé êóò ³ àçè ìóò ïàä³ííÿ ÷àñ òè íîê. Àçèìóò âèì³ðþ ºòüñÿ â³ä ãå îã -
ðàô³÷íî¿ ï³âíî÷³. Øâèäê³ñòü ÷àñ òèí êè ³ìïóëü ñó p âèç íà ÷àºòüñÿ ç âè ðà çó

V pc E p= +/ 0
2 2 ,

äå E0  = 0.931 Ãåâ — åíåðã³ÿ ñïî êîþ, p äàºòüñÿ â îäè íè öÿõ ÃåÂ/c, R pc Ze= /  —
æîðñòê³ñòü â îäè íè öÿõ ÃÂ.

Ðîçðàõóíêîì âèõ³äíèõ äàíèõ çà ôîðìóëàìè (19) — (21) ìè ìîæåìî ðîçïî÷àòè
ïðî öåñ ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü ðóõó ìåòîäîì Ðóíãå — Êóòòà.
Ð³âíÿííÿ (14) ïîêàçóº, ùî ÿêùî çíàê e ³ íàïðÿìîê ðóõó çì³íèòè íà ïðîòèëåæíèé, ð³â -
íÿííÿ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì. Â íàøèõ ðîçðàõóíêàõ ìè áóäåìî ðîçãëÿäàòè íåãàòèâ -
í³ ÷àñòèíêè, ÿê³ çàëèøàþòü Çåìëþ, òîìó ùî ¿õí³ òðàºêòîð³¿ òàê³ æ, ÿê ³ òðàºêòîð³¿
ïîçèòèâíèõ ÷àñòèíîê, ùî íàáëèæàþòüñÿ äî Çåìë³. Äëÿ ÷èñëîâîãî ³íòåãðóâàííÿ ìåòî -
äîì Ðóíãå — Êóòòà òî÷îê òðàºêòîð³¿ ïîáëèçó Çåìë³ áåðåòüñÿ ø³ñòü ÷ëåí³â ðîçêëàäó
ãåîìàãí³òíîãî ïîëÿ â ðÿä Ãàóññà. Ïðè çá³ëüøåíí³ â³äñòàí³ r ê³ëüê³ñòü ÷ëåí³â ðîçêëàäó 
áóäåìî çìåíøóâàòè. Ó êðàéí³õ òî÷êàõ òðàºêòîð³¿ ê³ëüê³ñòü ÷ëåí³â äîð³âíþº äâîì, à
äîâ æèíà êðîêó ïðîöåñó Ðóíãå — Êóòòà ìîæå áóòè çá³ëüøåíà. Ó òàáë. 1 ïðèâåäåíî
ìàêñèìàëüí³ ñòåïåí³ ðîçêëàäó, ÿê³ áóëè âèêîðèñòàí³ íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä öåíòðà
Çåìë³. Äîâæèíà êðîêó çì³íþºòüñÿ ïðè ïåðåõîä³ â³ä îäíîãî ä³àïàçîíó äî ³íøîãî. 

Ïðè âè êî íàíí³ ÷è ñåëü íî ãî ³íòåã ðó âàí íÿ áó ëî âñòà íîâ ëå íî, ùî º òðè âè äè îðá³ò:
1) îðá³òè, ùî ïå ðå òè íà þòü çåì íó ïî âåð õíþ; 2) êâàç³çà õîï ëåí³ îðá³òè; 3) íå îá ìå æåí³
îðá³òè. Îðá³òè ïåð øèõ äâîõ òèï³â ìà þòü ÷àñ òèí êè, æîðñòê³ñòü ÿêèõ ìåí øà çà
æîðñòê³ñòü ãå î ìàãí³òíî ãî îáð³çà ííÿ, à îðá³òè òðåòü î ãî òè ïó ìà þòü ÷àñ òèí êè ç âå ëè -
êîþ æîðñòê³ñòþ. Ó â³äïîâ³äíîñò³ ç òðüî ìà òè ïà ìè îðá³ò ÷è ñåëü íå ³íòåã ðó âàí íÿ òðà -
ºê òîð³é âè êî íó âà ëîñü ïðè âðà õó âàíí³ îäí³º¿ ç òàêèõ óìîâ: 

r r£ 0 , (22)
n = 15000, (23)

r > 25. (24)
Óìî âà (22) îçíà ÷àº, ùî äî äî ñÿã íåí íÿ òî÷ êè ñïîñ òå ðå æåí íÿ ÷àñ òêà ïå ðå òè íàº

ïî âåð õíþ, ðîç òà øî âà íó íà âè ñîò³ 20 êì íàä ïî âåð õíåþ Çåìë³. Î÷å âèä íî, ùî òà êà
÷àñ òèí êà áó äå ïî ãëè íó òà àò ìîñ ôå ðîþ Çåìë³ ³, îò æå, öÿ òðàºêòîð³ÿ áóäå çà áî ðî íå -
íîþ.
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Óìî âà (23) îçíà ÷àº, ùî îðá³òà º êâàç³ïàñ òêîþ. ×àñ òèí êà ç òà êîþ îðá³òîþ ìî æå
çà ëè øè òè ñÿ â ðàä³àö³éíî ìó ïî ÿñ³ ïðî òÿ ãîì òðè âà ëî ãî ÷à ñó, ïåðø í³æ ïå ðå òíå çåì íó
ïî âåð õíþ, òî ìó ïðè ïðî âå äåíí³ ÷è ñåëü íèõ ðîç ðà õóíê³â ââà æà ëî ñÿ, ùî ÷àñ òêà ïå ðå -
áó âàº ó ïàñòö³, ÿê ùî ï³ñëÿ ðîç ðà õóí êó 15000 êðîê³â âî íà çà ëè øà ëà ñÿ â ãå î ìàãí³òíî -
ìó ïîë³. Öÿ òðàºêòîð³ÿ áó äå òåæ çà áî ðî íå íîþ. Óìî âà (24) — öå óìî âà äëÿ âè õî äó
÷àñ òèí êè çà ìåæ³ ãå î ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Íà â³äñòà íÿõ r > 25 âïëè âîì ãå î ìàãí³òíî ãî ïî -
ëÿ íà ðóõ çà ðÿä æå íèõ ÷àñ òè íîê ìîæ íà çíåõ òó âà òè (ðîç ðà õóí êè ïî êà çó þòü, ùî ïî -
ìèë êà àñèì ïòî òè÷ íî ãî íà ïðÿì êó ï³ä ê³íå öü ðîç ðà õóí êó íå ïå ðå âè ùóº 0.1°), ³ öÿ
òðàºêòîð³ÿ áó äå äîç âî ëå íîþ. 

Ä³éøîâ øè äî â³äñòàí³ 25 ðàä³óñ³â Çåìë³, ìè çó ïè íÿºìî ³íòåã ðó âàí íÿ òà âèç íà -
÷àºìî àñèì ïòî òè÷ íó øè ðî òó L ³ àñèì ïòî òè÷ íó äîâ ãî òó Y çà ê³íöå âè ìè çíà ÷åí íÿ ìè
ïî ëî æåí íÿ òà íà ïðÿì êó ðó õó ÷àñ òè íîê. Àñèìïòîòè÷íà øè ðî òà L — öå êóò ì³æ
òðàºêòîð³ºþ ÷àñ òèí êè íà íå ñê³í÷åí íîñò³ ³ ¿¿ ïðîºêö³ºþ íà ïëî ùè íó åê âà òî ðà. Òàí -
ãåíñ öüî ãî êó òà âè ðà æàºòüñÿ ôîð ìó ëîþ

tgL=
- +

+ +

t t

t t t

r

r

q

j q

q q

q q

sin cos

( cos sin )2
 .

Àñèìïòîòè÷íà äîâ ãî òà äîð³âíþº ñóì³ êóò³â j ³ x: 

Y= +j x ,

x
q q

j

q

=
+

arctg
t

t t rcos sin
 ,

äå j — äîâ ãî òà, x — êóò ì³æ ïðîºêö³ºþ íà ïðÿì êó ÷àñ òèí êè íà íåñê³í÷åí íîñò³ íà ïëî -
ùè íó åê âà òî ðà ³ ïðîºêö³ºþ íà öþ ïëî ùè íó âåê òî ðà â³ä öåí òðà Çåìë³ äî òî÷ êè ïî -
âåðõí³ ³ç çà çíà ÷å íè ìè ãå îã ðàô³÷íè ìè êî îð äè íà òà ìè [1, 2, 5, 6]. 

Ðîçðàõóíîê æîðñòêîñò³ ãåîìàãí³òíîãî îáð³çàííÿ. Àñèìïòî òè÷ í³ íàïðÿìêè
ï³äõîäó A R( , , )L Y  êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â ìàãí³òíî¿ æîðñò êîñò³ R, îòðèìàí³ íà îñíîâ³
÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿíü ðóõó ó çåìíîìó ìàãí³òíîìó ïîë³ çàðÿäæåíèõ ÷àñ -
òèíîê êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â, ÿê³ ïðèáóâàþòü íà Çåìëþ ç àñèìïòîòè÷íî¿ øèðîòè L ³
àñèì ïòîòè÷íî¿ äîâãîòè Y, äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè êîíóñ ïðèéîìó, òîáòî âñ³ ìîæëèâ³
êóòè, ùî îõîïëþþòü ö³ íàïðÿìêè. Ö³ êóòè âèçíà÷àþòü âåðòèêàëüí³ êîìïîíåíòè (â³ñü
êîíóñà ïðèéîìó âåðòèêàëüíà) ³ ïîõèë³ êîìïîíåíòè (â³ñü êîíóñà ïðèéîìó â³äõèëåíà
â³ä âåðòèêàë³ íà áóäü-ÿêèé çåí³òíèé êóò ³ ñïðÿìîâàíà ó áóäü-ÿêîìó íàïðÿìêó, ùî
âèçíà÷àºòüñÿ êóòîì àçèìóòà). Äëÿ áóäü-ÿêî¿ òî÷êè íà ïîâåðõí³ Çåìë³ ç ãåîãðà ô³÷ -
íèìè êîîðäèíàòàìè l j,  º ì³í³ìàëüíà ìàãí³òíà æîðñòê³ñòü Rmin  ³ ìàêñèìàëüíà æîðñò -
ê³ñòü Rmax . Êîñì³÷í³ ïðîìåí³ ç³ çíà÷åííÿì ìàãí³òíî¿ æîðñòêîñò³ íèæ÷å Rmin íå äîñÿã -
íóòü òî÷êè ç ãåîãðàô³÷íèìè êîîðäèíàòàìè l j, , óòâîðþþ÷è ñ³ì’þ çàáîðîíåíèõ òðà -
ºê òî ð³é. ×àñòèíêè ç ìàãí³òíîþ æîðñòê³ñòþ âèùå Rmax äîñÿãàþòü çàäàíî¿ òî÷êè ³ óòâî -
ðþ þòü ñ³ìåéñòâî äîïóñòèìèõ òðàºêòîð³é. Ì³æ Rmin ³ Rmax  º ðåã³îí ï³ä íàçâîþ ï³âò³íü,
ùî ì³ñòèòü ÿê äîçâîëåí³, òàê ³ çàáîðîíåí³ òðàºêòîð³¿. Ìàãí³òíó æîðñòê³ñòü Rmax  íàçè -
âà þòü ãîëîâíîþ æîðñòê³ñòþ îáð³çàííÿ ³ ïîçíà÷àþòü Rm . Ìàãí³òíó æîðñòê³ñòü Rmin

íàçèâàþòü æîðñòê³ñòþ îáð³çàííÿ Øòåðìåðà ³ ïîçíà÷àþòü Rst . Â îáëàñò³ ï³âò³í³ ìè
ìîæåìî âèçíà÷èòè åôåêòèâíó æîðñòê³ñòü îáð³çàííÿ ïî ôîðìóë³ 

R R G R dRm

R

R

st

m

åô = - ò ( ) , 

äå G(R) = 1 äëÿ äîç âî ëå íèõ òðàºêòîð³é ³ G(R) = 0 äëÿ çà áî ðî íå íèõ òðàºêòîð³é [1, 2,
4—6]. 
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Ìàê ñè ìàëü íèé ñòåï³íü
ðîç êëà äó ïî ëÿ

Â³äñòàíü ó ðàä³óñàõ Çåìë³

6 0 < r <2.5

5 2.5 < r < 3.0  

4 3.0 < r < 5.4  

Ìàê ñè ìàëü íèé ñòåï³íü
ðîç êëà äó ïî ëÿ

Â³äñòàíü ó ðàä³óñàõ Çåìë³

3 5.4 < r < 10.0

2 10.0 < r < 50.0  

Òàáë. 1. Ìàê ñè ìàëü í³ ñòåïåí³ ðîç êëà äó ïî ëÿ íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä Çåìë³



Ðå çóëü òà òè òà îá ãî âî ðåí íÿ. Àñèìïòîòè÷í³ íà ïðÿì êè ³ æî ðñò êîñò³ ìàãí³òíî ãî
îáð³çà ííÿ ÷àñ òè íîê êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â, ùî ïðè õî äÿòü â àå ðî ïîðò Äåìáë³íà, áóëè
ðîç ðà õî âàí³ äëÿ âåð òè êàëü íî ãî êîì ïî íåí òà ó ðàì êàõ ð³çíèõ ìî äå ëåé Ì³æíà ðîä íî ãî
ãå î ìàãí³òíî ãî àíà ë³òè÷ íî ãî ïî ëÿ (IGRF) øëÿ õîì ÷è ñåëü íî ãî ³íòåã ðó âàí íÿ ð³âíÿíü
ðó õó ÷àñ òè íîê â ãå î ìàãí³òíî ìó ïîë³ çà ìå òî äîì Ðóí ãå — Êóò òà (äèâ. ðèñ. 1, 2 ³ òàáë.
2). Êð³ì òî ãî, áó ëè çðîá ëåí³ ðîç ðà õóí êè äëÿ ïî õè ëî ãî êîì ïî íåí òà ó ìî äåë³ IGRF äëÿ 
åïî õè 2015 ð. (äèâ. òàáë. 3 ³ 4). Íîð ìî âàí³ ñôå ðè÷í³ ãàð ìîí³÷í³ êî åô³ö³ºíòè Øì³äòà
áó ëè âçÿò³ äëÿ åïîõ 1965— 2015 ðð. [10]. Äëÿ ö³º¿ ìå òè ìè âè êî ðèñ òî âó âà ëè ïðî ãðàì -
íèé êîä íà ìîâ³ Ôîð òðàí, ëþá ’ÿç íî íàä à íèé íàì Ì. À. Øåé òà Ä. Ô. Ñìàð òîì [11]. Ó
íàø³é ðî áîò³ ìè âèá ðà ëè êðîê 0.01 ÃÂ. Ç ðèñ. 1 ³ òàáë. 4 âèä íî, ùî ÷àñ òèí êè êîñì³÷ -
íèõ ïðî ìåí³â íàä àå ðî ïîð òîì Äåìáë³í (ãå îã ðàô³÷í³ êî îð äè íà òè: 51°33¢32² ïí. ø.,
21°50¢53² ñõ. ä.) óòâî ðþ þòü çî íó ï³âò³í³, õà ðàê òåð íó äëÿ ñå ðåäí³õ øè ðîò. Ó òàáë. 2
ïðè âå äå íî çíà ÷åí íÿ æî ðñòêîñ òåé îáð³çà ííÿ Rst , Råô  ³ Rm  äëÿ ð³çíèõ åïîõ IGRF
1965—2015 ðð. äëÿ âåð òè êàëü íî ãî êîì ïî íåí òà. Çíà ÷åí íÿ åôåê òèâ íî ãî ìàãí³òíî ãî
îáð³çà ííÿ ðîç ðà õî âó âà ëèñü çà ôîð ìó ëîþ (22). 

Äëÿ ïî õè ëèõ áëîê³â ìè òà êîæ îò ðè ìà ëè àñèì ïòî òè÷í³ íà ïðÿ ìè òà çíà ÷åí íÿ Rst , 
Råô  ³ Rm  â ðàì êàõ ìî äåë³ IGRF íà åïî õó 2015 ð. (äèâ. òàáë. 3 ³ 4). 

Ç ðèñ. 2 ³ òàáë. 2 ìè áà ÷è ìî, ùî ç 1965 ïî 2015 ðð. çíà÷åííÿ æî ðñòêîñ òåé
ìàãí³òíî ãî îáð³çà ííÿ Rst , Råô  ³ Rm  çì³íþ þòü ñÿ â³ä íà éá³ëüøî ãî çíà ÷åí íÿ ó 1965 ð. äî
íà é ìåí øî ãî ó 2010 òà 2015 ðð., ùî ïî â’ÿ çà íî ç³ çìåí øåí íÿì ñêëà äî âî¿ ³íäóêö³¿ ãå î -
ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ. Ïåð³î äè÷í³ çì³íè Rst , Råô  ³ Rm  âèê ëè êàí³ çì³íà ìè ³íòåí ñèâ íîñò³ ãå -
ë³î ñôåðíîãî ìàãí³òíî ãî ïî ëÿ B, ïî â’ÿ çà íè ìè ç öèê ëà ìè ñî íÿ÷ íî¿ àê òèâ íîñò³. 

Øèðèíà ï³âò³íüîâî¿ çîíè, ÿêà âì³ùóº ñ³ì’þ äîçâîëåíèõ ³ çàáîðîíåíèõ òðàºêòî -
ð³é, âàð³þº â³ä åïîõè äî åïîõè. Íàéá³ëüøà øèðèíà ñïîñòåð³ãàëàñü ó 2000 ð., íàé -
ìåíøà øèðèíà — ó 2015 ð. Ç òàáë. 4 ìîæíà òàêîæ áà÷èòè, ùî êîñì³÷í³ ÷àñòèíêè ç
ìàãí³òíîþ æîðñòê³ñòþ â³ä Rst  äî Rm  (íàïðèêëàä, äëÿ âåðòèêàëüíî¿ ñêëàäîâî¿ 2015 ð.)
íàäõîäÿòü äî àåðîïîðòó Äåìáë³í ç íàïðÿìêó àñèìïòîòè÷íèõ øèðîò ó ä³àïàçîí³ â³ä

92 ISSN 0233-7665. Ê³íåìàòèêà ³ ô³çèêà íåáåñ. ò³ë. 2020. Ò. 36, ¹ 1

Â. ÂÎÇÍßÊ ÒÀ IÍ.

Ðèñ. 1. Âåð òè êàëüí³ ï³âò³íüîâ³ çî íè äëÿ òå ðè òîð³¿ àå ðî ïîð òó Äåìáë³í (Ïîëü ùà). Íîð ìî âàí³ ñôå ðè÷í³
ãàð ìîí³÷í³ êî åô³ö³ºíòè Øì³äòà áó ëè âçÿò³ äëÿ åïî õ IGRF ç 1965 ïî 2015 ðð. ×îðí³ ñìó ãè — çà áî ðî íåí³
òðàºêòîð³¿, á³ë³ — äîç âî ëåí³
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Ðèñ. 2. ×à ñîâ³ çì³íè æî ðñòêîñ òåé îáð³çà ííÿ Rst  (à), Råô  (á) ³ Rm (â) ó ïåð³îä 1960—2015 äëÿ âåð òè êàëü íî ãî
êîì ïî íåí òà 

Åïî õà
IGFR

Rst, ÃÂ Råô, ÃÂ Rm, ÃÂ Øè ðè íà çî íè 
ï³âò³í³, ÃÂ

1960 2.88 3.09 3.37 0.49
1965 2.81 3.10 3.32 0.51
1970 2.91 3.11 3.37 0.46
1975 2.85 3.18 3.38 0.53
1980 2.79 3.04 3.30 0.51
1985 2.88 3.11 3.26 0.38

Åïî õà
IGFR

Rst, ÃÂ Råô, ÃÂ Rm, ÃÂ Øè ðè íà çî íè 
ï³âò³í³, ÃÂ

1990 2.78 3.10 3.24 0.46
1995 2.84 3.05 3.30 0.46
2000 2.70 3.05 3.28 0.58
2005 2.76 3.00 3.19 0.43
2010 2.69 2.97 3.24 0.55
2015 2.80 2.98 3.16 0.36

Òàá ëè öÿ 2. Çíà ÷åí íÿ æî ðñòêîñ òåé îáð³çà ííÿ Rst , Råô  ³ Rm âåð òè êàëü íî ãî êîì ïî íåí òà ÃÊÏ ó ðàì êàõ
ð³çíèõ ìî äå ëåé IGRF. Íîð ìî âàí³ ñôå ðè÷í³ ãàð ìîí³÷í³ êî åô³ö³ºíòè Øì³äòà áó ëè ïðè é íÿò³ íà ð³çí³
åïî õè ç 1965 ïî 2015 ðð.

A Rst, ÃÂ Råô, ÃÂ Rm, ÃÂ Øè ðè íà çî íè
ï³âò³í³, ÃÂ

Z = 16°

  72° 2.94 3.23 3.46 0.52

162° 2.86 3.14 3.38 0.52

252° 2.65 2.91 3.06 0.41

342° 2.72 3.05 3.29 0.57

A Rst, ÃÂ Råô, ÃÂ Rm, ÃÂ Øè ðè íà çî íè
ï³âò³í³, ÃÂ

Z = 32°

  72° 3.06 3.33 3.60 0.54

162° 2.89 3.17 3.46 0.57

252° 2.62 2.82 2.97 0.35

342° 2.69 3.04 3.37 0.68

Òàá ëè öÿ 3. Òå æ äëÿ ïî õè ëèõ êîì ïî íåíò³â ó ìî äåë³ IGRF íà åïî õó 2015 ð.
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R, ÃÂ

Âåð òè êàëü íà
ñêëà äî âà

Ïîõèë³ ñêëà äîâ³ (Z = 16°)

A = 72° A = 162° A = 252° A = 342°

L Y L Y L Y L Y L Y

2.64 r r r r r r f f r r
2.65 r r r r r r –4.55 993.53 f f
2.66 r r r r f f f f r r
2.67 f f r r r r 14.27 1171.89 r r
2.68 r r f f f f f f f f
2.69 r r f f r r r r f f
2.70 r r r r f f f f f f
2.71 r r r r r r r r r r
2.72 r r r r f f r r 0.03 938.02
2.73 r r r r r r –18.20 1004.28 r r
2.74 r r r r r r r r –11.28 1019.70
2.75 r r r r r r –9.64 988.23 r r
2.76 r r r r r r r r r r
2.77 f f r r r r r r –7.28 1677.67
2.78 r r f f r r 2.38 588.4 r r
2.79 r r r r r r r r 1.00 900.16
2.80 r r r r r r r r 11.95 1949.40
2.81 f f r r f f r r r r
2.82 r r r r r r r r r r
2.83 r r r r r r r r r r
2.84 –6.63 964.96 r r r r 4.08 487.36 r r
2.85 –1.4 951.38 f f r r r r r r
2.86 –18.48 1412.7 f f –13.15 956.48 4.81 599.97 r r
2.87 r r r r f f 9.85 400.81 –1.89 541.18
2.88 r r r r 8.45 1205.48 r r r r
2.89 r r r r r r r r r r
2.90 r r r r 2.38 885.19 r r r r
2.91 r r f f r r –3.97 383.78 r r
2.92 –13.24 672.39 r r r r f f r r
2.93 –4.72 523.17 f f r r 10.23 409.22 r r
2.94 r r 1.4 869.41 r r r r 2.38 564.42
2.95 r r r r r r r r r r
2.96 –13.03 637.78 1.10 555.12 –6.60 652.41 6.32 465.4 r r
2.97 0.41 536.51 r r r r –0.3 767.26 –8.44 583.63
2.98 r r r r 2.60 578.83 –4.92 614.02 r r
2.99 18.43 761.05 r r f f 2.86 552.36 –9.37 574.15
3.00 r r r r r r 11.45 408.95 –3.53 358.10
3.01 –8.85 950.10 –4.90 562.19 r r r r r r
3.02 –6.07 521.49 r r 3.43 573.73 r r 6.96 429.11
3.03 –2.64 500.05 r r r r r r –16.27 649.08
3.04 –4.74 368.06 r r r r r r r r
3.05 –14.36 607.06 2.27 552.16 6.30 421.27 r r –5.68 310.45
3.06 r r r r 1.36 490.62 19.59 437.05 –1.68 332.33
3.07 15.46 834.57 –7.84 721.84 r r 4.69 472.93 9.45 391.43
3.08 r r r r –7.35 1032.17 18.6 409.78 r r
3.09 10.71 473 r r –11.49 1035.37 1.83 353.2 r r
3.10 17.82 432.9 r r r r 0.95 638.87 r r
3.11 r r r r r r –9.87 315.52 8.55 460.56
3.12 r r r r –5.05 1299.83 8.05 387.44 4.15 539.61
3.13 –3.46 380.35 2.07 557.46 18.19 795.12 –1.29 531.38 r r
3.14 r r –4.92 753.13 14.95 803.73 7.99 459.55 22.55 439.09
3.15 r r r r 14.02 408.63 –22.82 330.2 5.74 571.64
3.16 r r –4.35 601.67 5.62 424.32 –22.85 293.19 r r
3.17 r r –2.89 613.64 5.80 507.91 –15.21 275.07 r r
3.18 r r –1.75 678.71 13.48 413.85 –8.37 263.75 r r
3.19 r r r r r r –2.93 255.37 r r
3.20 r r r r r r 1.32 248.56 r r
3.21 11.45 456.77 –5.66 323.56 r r 4.62 242.77 r r
3.22 4.51 405.88 –5.33 680.63 r r 7.21 237.64 6.32 490.84
3.23 –0.03 412.15 –17.05 705.45 r r 9.25 233.01 r r
3.24 17.73 454.88 1.2 904.36 r r 10.82 228.83 6.35 354.77
3.25 r r 4.51 373.35 r r 12.06 224.96 15.09 553.38
3.26 –6.04 318.00 11.96 451.69 r r 13.01 221.4 –12.49 310.65
3.27 –1.70 380.20 r r r r 13.73 218.11 0.31 392.29

Òàá ëè öÿ 4. Àñèìïòîòè÷íèé êî íóñ ïðè é î ìó (àñèì ïòî òè÷ íà øè ðî òà L ³ àñèì ïòî òè÷ íà äîâ ãî òà Y) ³
æîðñòê³ñòü ìàãí³òíî ãî îáð³çà ííÿ ÷àñ òè íîê êîñì³÷íèõ ïðî ìåí³â, ùî ïðè õî äÿòü ó àå ðî ïîðò Äåìáë³í
äëÿ âåð òè êàëü íî¿ ³ ïî õè ëèõ ñêëà äî âèõ (Z = 16° ³ A = 72°, 162°, 252°, 342°) ó ðàì êàõ ìî äåë³ IGRF.
Íîð ìî âàí³ ñôå ðè÷í³ ãàð ìîí³÷í³ êî åô³ö³ºíòè Øì³äòà âçÿ òî äëÿ åïî õè 1965 ð.



–18.48° ïä. ø. äî 17.73° ïí. ø. ³ àñèìïòîòè÷íèõ äîâãîò ó ä³àïàçîí³ â³ä 318° äî
964.96°, òîáòî ÷àñòèíêà ïîâèííà îáëåò³òè Çåìëþ â³ä îäíîãî äî òðüîõ ðàç³â, ùîá
äîñÿãòè òî÷êè ñïîñòåðåæåííÿ. ×àñòèíêè ç âèñîêîþ ìàãí³òíîþ æîðñòê³ñòþ ñëàáêî
â³äõèëÿþòüñÿ â ãåîìàãí³òíîìó ïîë³, ³ àñèìïòîòè÷íà øèðîòà ³ äîâãîòà ìàëî â³ä -
ð³çíÿþòüñÿ â³ä ãåîãðàô³÷íî¿ øèðîòè ³ äîâãîòè. Çíàííÿ àñèìïòîòè÷íèõ íàïðÿìê³â ³
æîðñòêîñò³ ìàãí³òíîãî îáð³çàííÿ âàæëèâ³ äëÿ äîñë³äæåíü ð³çíèõ êëàñ³â âàð³àö³¿ ³í -
òåí ñèâíîñò³ ³ àí³çîòðîï³¿ êîñì³÷íèõ ïðîìåí³â. 

Ô²ÍÀÍÑÓÂÀÍÍß ÐÎÁÎÒÈ 

Ö³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïðîåêòó “Anal y sis of nanoscopic sys tems cou pled with su -
per con duc tors in the con text of quan tum in for ma tion pro cess ing” ¹ GB/5/2018/209/2018/DA, ùî
ô³íàíñóþòüñÿ ó ïåð³îä 2018—2021 ðð. Ì³í³ñòåð ñòâîì íàö³îíàëüíî¿ îáîðîíè Ðåñïóáë³êè
Ïîëüùà.
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R, ÃÂ

Âåð òè êàëü íà
ñêëà äî âà

Ïîõèë³ ñêëà äîâ³ (Z = 16°)

A = 72° A = 162° A = 252° A = 342°

L Y L Y L Y L Y L Y
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THE CONE OF AC CEP TANCE AND MAG NETIC RI GID ITY CUT OFF 
OF GA LAC TIC COS MIC RAY PAR TI CLES FOR DIF FER ENT MOD ELS 
OF THE IN TER NA TIONAL GEO MAG NETIC REF ER ENCE FIELD 
FROM 1965-2015 IN THE DEBLIN AIR PORT, PO LAND

We pres ent the re sults of com pu ta tions of the tra jec to ries (the as ymp totic lat i tude and as ymp totic lon gi tude) and
the mag netic cut off ri gid ity of ga lac tic cos mic ray (GCR) par ti cles for the air port Deblin, Po land (geo graph ical
lat i tude 51°33¢32²N, geo graph ical lon gi tude 21°50¢53²E) based on the nu mer i cal in te gra tion of equa tions of
mo tion of charged par ti cles of cos mic rays in the Earth’s mag netic field. The set of al lowed tra jec to ries at a given
site on the sur face of the Earth is called the as ymp totic cone of ac cep tance The ini tial dis tance from the cen ter of
the Earth was taken to be 20 km above the Earth’s sur face. At about this altitude, most cosmic rays undergo
nuclear collisions. Cal cu la tions were made for dif fer ent of mod els of the In ter na tional Geo mag netic Ref er ence
Field (IGRF) from 1965-2015.The IGRF is an in ter na tion ally agreed and widely used math e mat i cal model of the
Earth’s mag netic field of in ter nal or i gin. Each con stit u ent model of the IGRF is a set of spher i cal har mon ics of
de gree n and or der m, rep re sent ing a so lu tion to Laplace’s equa tion for the mag netic po ten tial aris ing from
sources in side the Earth at a given ep och. In all as ymp totic di rec tion cal cu la tions, we used sixth-de gree ex pan sion
of geo mag netic field model. Schmidt nor mal ized spher i cal har monic co ef fi cients were taken for the ep ochs from
1965 to 2015. Knowl edge of as ymp totic di rec tions and the mag netic ri gid ity cut off it is im por tant from the point
of view of study different classes of cosmic rays variations intensity and anisotropy.
Keywords: cos mic ray, IGRF, cone of ac cep tance, mag netic ri gid ity cut off.
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ÊÎÍÓÑ ÏÐÈÅÌÀ È ÆÅÑÒÊÎÑÒÜ ÃÅÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÎÁÐÅÇÀÍÈß ×ÀÑÒÈÖ 
ÃÀËÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ËÓ×ÅÉ Â ÐÀÌÊÀÕ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ 
ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÎÃÎ ÃÅÎÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÎËß ÍÀ ÝÏÎÕÈ 1965—2015 
ÍÀÄ ÀÝÐÎÏÎÐÒÎÌ ÄÅÌÁËÈÍ, ÏÎËÜØÀ 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òðàåêòîðèé (àñèìïòîòè÷åñêîé øèðîòû è àñèìïòîòè÷åñêîé äîëãîòû) è 
æåñòêîñòè ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ ÷àñòèö ãàëàêòè÷åñêèõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé (ÃÊË) â àýðîïîðòó Äåìá -
ëèí, Ïîëüøà (ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû 51°33¢32² ñ. ø., 21°50¢53² â. ä.), âûïîëíåííûå íà îñíîâå ÷èñ -
ëåí íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé â çåìíîì ìàãíèò -
íîì ïîëå. Íàáîð ðàçðåøåííûõ òðàåêòîðèè â äàííîé òî÷êå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàçûâàåòñÿ àñèìïòî -
òè÷åñêèì êîíóñîì ïðèåìà. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà Çåìëè áûë ïðèíÿò óðîâåíü 20 êì
íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ïðèìåðíî íà ýòîé âûñîòå áîëüøèíñòâî êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé èñïûòûâàþò ÿäåð -
íûå ñòîëêíîâåíèÿ. Ðàñ÷åòû áûëè ñäåëàíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîìàãíèòíîãî àíà -
ëèòè÷åñêîãî ïîëÿ (IGRF) íà ýïîõè 1965— 2015 ãã. Ìîäåëü IGRF — ýòî ñîãëàñîâàííàÿ íà ìåæäóíàðîäíîì
óðîâíå è øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, êîòîðîå èìååò âíóòðåí -
íåå ïðîèñõîæäåíèå. Êàæäàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîäåëè IGRF — ýòî ðÿä ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê ñòåïåíè n è
ïîðÿäêà m, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà äëÿ ìàãíèòíîãî ïîòåíöèàëà, ïîðîæäåííîãî
èñòî÷íèêàìè âíóòðè Çåìëè â äàííóþ ýïîõó. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ àñèìïòîòè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé èñïîëü -
çîâàëàñü øåñòàÿ ñòåïåíü ðàçëîæåíèÿ ìîäåëè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íîðìèðîâàííûå ñôåðè÷åñêèå ãàðìî íè -
÷åñêèå êîýôôèöèåíòû Øìèäòà áûëè âçÿòû äëÿ ýïîõ ñ 1965 ïî 2015 ãîä. Çíàíèå àñèìïòîòè÷åñêèõ íàïðàâ -
ëåíèé è æåñòêîñòè ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèé ðàç -
ëè÷íûõ êëàññîâ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè è àíèçîòðîïèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå ëó÷è, IGRF, êîíóñ ïðèåìà, æåñòêîñòü ãåîìàãíèòíîãî îáðåçàíèÿ.
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