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•  NASA	
  LaRC’s	
  Nowcast	
  of	
  
Atmospheric	
  Ionizing	
  
Radia1on	
  for	
  Avia1on	
  
Safety	
  (NAIRAS)	
  Model:	
  
–  Real-­‐1me	
  physics-­‐based,	
  

global	
  model	
  
–  Real-­‐1me	
  inclusion	
  of	
  GCR	
  

and	
  SEP	
  radia1on	
  
–  Real-­‐1me	
  solar-­‐

magnetospheric	
  effects	
  on	
  
radia1on	
  

–  Real-­‐1me	
  meteorological	
  
data	
  used	
  

NAIRAS	
  Model	
  

Public	
  Web	
  site:	
  h_p://sol.spacenvironment.net/~nairas/	
  (or	
  google	
  NAIRAS)	
  



NAIRAS	
  Model	
  Predic1ons	
  During	
  March	
  
2012	
  Solar	
  Storm	
  Events	
  

Public	
  Web	
  site:	
  h_p://sol.spacenvironment.net/~nairas/	
  (or	
  google	
  NAIRAS)	
  



NAIRAS	
  GCR	
  Dose	
  Profiles	
  

(Mertens	
  et	
  al.,	
  2013)	
  

Effec1ve	
  Dose	
  Rate	
   Ambient	
  Dose	
  Equivalent	
  Rate	
  



GCR	
  Fluence	
  Spectra	
  

•  Ground-­‐based	
  neutron	
  monitor	
  
count	
  rates	
  related	
  to	
  incident	
  GCR	
  
flux	
  

•  Use	
  high-­‐la1tude,	
  real-­‐1me	
  
neutron	
  monitor	
  count	
  rates	
  to	
  
derive	
  heliospheric	
  poten1al	
  (HP)	
  

•  Fit	
  real-­‐1me	
  neutron	
  count	
  rates	
  to	
  
Badhwar	
  &	
  O’Neill	
  2010	
  GCR	
  HP	
  

  Steady-­‐state	
  Fokker-­‐Planck	
  
transport	
  to	
  1	
  AU	
  

  HP	
  embedded	
  in	
  diffusion	
  
coefficient	
  

  Validated	
  by	
  NASA/ACE	
  



SEP	
  Fluence	
  Spectra	
  

•  GOES	
  and	
  ACE	
  observes	
  proton/
alpha	
  fluxes	
  which	
  we	
  need	
  to	
  
derive	
  the	
  incident	
  fluence	
  rates	
  
and	
  spectral	
  characteris1cs	
  	
  

•  Fit	
  measurements	
  to	
  analy1cal	
  
spectral	
  fluence	
  distribu1ons	
  
–  Require	
  differen1al	
  spectral	
  

flux	
  measurements	
  to	
  decrease	
  
monotonically	
  with	
  increasing	
  
energy	
  	
  

–  Fit	
  a	
  single	
  power-­‐law,	
  Ellison-­‐
Ramaty,	
  double	
  power-­‐law,	
  and	
  
Weibull	
  distribu1ons	
  

–  Select	
  spectral	
  distribu1on	
  
with	
  the	
  minimum	
  χ2	
  	
  



Geomagne1c	
  Shielding	
  	
  

•  Severe	
  geomagne1c	
  storms	
  
suppress	
  geomagne1c	
  shielding	
  
allowing	
  SEPs	
  access	
  to	
  mid-­‐	
  
la1tudes.	
  	
  
–  Due	
  primarily	
  to	
  a	
  build	
  up	
  of	
  

the	
  ring	
  current	
  
–  Shock	
  arrival	
  can	
  also	
  be	
  

significant	
  
•  Par1cles	
  with	
  rigidi1es	
  below	
  the	
  

a	
  cutoff	
  value	
  cannot	
  access	
  that	
  
point	
  in	
  space	
  	
  
–  We	
  compute	
  these	
  using	
  the	
  

TS05	
  storm	
  magne1c	
  field	
  
model	
  and	
  a	
  par1cle	
  tracing	
  
code	
  
  During	
  the	
  Halloween	
  

storms	
  we	
  find	
  1	
  and	
  0.5	
  GV	
  
suppression	
  during	
  main	
  
phase	
  and	
  shock	
  arrival,	
  
respec1vely	
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Cutoff	
  La1tude	
  of	
  ~	
  20	
  MeV	
  protons	
  

• TS05	
  cutoff	
  la1tude	
  accuracy:	
  ~	
  2-­‐degrees	
  
• TS05	
  cutoff	
  accuracy	
  significantly	
  be_er	
  	
  
LFM/MHD	
  code	
  	
  
• 	
  2-­‐degree	
  cutoff	
  uncertainty	
  in	
  la1tude	
  	
  
can	
  translate	
  into	
  factor	
  ~2	
  or	
  greater	
  aircrah	
  	
  
dose	
  uncertainty	
  

Halloween	
  2003	
  Geomagne1c	
  Storm	
  

9	
  



January	
  2014	
  Solar	
  Storm	
  Period	
  	
  



September-­‐October	
  2013	
  Solar	
  Storm	
  Period	
  	
  



	
  TS05	
  Direc1onal	
  Geomagne1c	
  Cutoffs	
  
Quiet-­‐Time	
  



	
  Quiet-­‐Time	
  Geomagne1c	
  Transmission	
  
TS05	
  &	
  IGRF	
  



Inner	
  Proton	
  Radia1on	
  Belt	
  

•  Under	
  quiet	
  condi1ons,	
  inner	
  zone	
  
protons	
  with	
  energies	
  >	
  100	
  MeV	
  
represent	
  most	
  the	
  important	
  
contribu1ons	
  to	
  radia1on	
  exposure	
  
in	
  LEO	
  

•  AP-­‐8	
  model	
  extended	
  to	
  include	
  
temporal,	
  spa1al	
  and	
  direc1onal	
  
effects	
  	
  	
  	
  	
  
–  SAA	
  north-­‐west	
  temporal/

spa1al	
  drih	
  	
  	
  
–  Solar	
  cycle	
  varia1on	
  using	
  

F10.7	
  and	
  NM	
  data	
  
–  Trapped	
  protons	
  sample	
  large	
  

al1tude	
  region	
  in	
  LEO,	
  which	
  
introduces	
  prominent	
  east-­‐
west	
  asymmetry	
  in	
  
atmospheric	
  loss	
  rate,	
  requiring	
  
a	
  vector	
  trapped	
  proton	
  model	
  

•  Same	
  extensions	
  to	
  AP-­‐8	
  will	
  be	
  
applied	
  to	
  AP-­‐9	
  

Direc1onal	
  dependency	
  of	
  the	
  trapped	
  protons	
  as	
  viewed	
  
in	
  the	
  center	
  of	
  the	
  SAA	
  at	
  400	
  km.	
  Contour	
  units	
  in	
  (MeV-­‐
cm2-­‐sr-­‐s)-­‐1 

5	
  MeV	
  

500	
  MeV	
  



RaD-­‐X	
  :	
  Radia1on	
  Dosimetry	
  Experiment	
  

Science	
  Team	
  and	
  Partners	
  
	
  	
  NASA	
  Langley	
  	
  
	
  	
  NASA	
  ARC	
  
	
  	
  NASA	
  GSFC/WFF	
  
	
  	
  Prairie	
  View	
  A	
  &	
  M	
  University	
  (PVAMU)	
  
	
  	
  	
  	
  	
  Center	
  for	
  RadiaDon	
  Engineering	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  and	
  Science	
  for	
  Space	
  ExploraDon	
  (CRESSE)	
  
	
  	
  University	
  of	
  Virginia	
  
	
  	
  Space	
  Environment	
  Technologies,	
  Inc.	
  	
  

Science	
  Goals	
  and	
  Objec5ves	
  
• 	
  Improve	
  predicDve	
  atmos.	
  ionizing	
  dose	
  tools	
  by	
  	
  
	
  	
  	
  characterizing	
  energy	
  deposiDon	
  by	
  cosmic	
  ray	
  	
  
	
  	
  	
  primaries	
  	
  

o  Measure	
  dosimetric	
  quanDDes	
  in	
  upper	
  atmos	
  
o  Separate	
  cosmic	
  ray	
  primary	
  contribuDons	
  

• 	
  IdenDfy	
  and	
  characterize	
  low-­‐cost	
  atmos.	
  radiaDon	
  	
  
	
  	
  	
  dose	
  measurement	
  soluDons	
  for	
  conDnuous,	
  global	
  	
  
	
  	
  	
  monitoring	
  

RaD-X Measures Radiobiological Dose and 
CR Primary Proton and HZE Contributions  

Mission	
  and	
  Instrument	
  Parameters	
  
• 	
  PlaTorm:	
  High-­‐AlDtude	
  Balloon	
  	
  

• 	
  Launch	
  Site:	
  Fort	
  Sumner,	
  NM	
  
• 	
  Mission	
  DuraDon:	
  24-­‐hours	
  
• 	
  Temporal	
  Sampling:	
  1-­‐5	
  minutes	
  
• 	
  Launch	
  Readiness	
  Date:	
  September	
  2015	
  
• 	
  Instruments:	
  (1)	
  TEPC,	
  (2)	
  TID	
  detector,	
  	
  
	
  	
  	
  (3)	
  LET	
  spectrometer,	
  and	
  (4)	
  microdosimeter	
  	
  
	
  	
  	
  	
  emulator	
  
• 	
  Measurement	
  uncertainty:	
  <	
  30	
  %	
  	
  
• All	
  instrument	
  components	
  at	
  TRL	
  6	
  or	
  higher	
  	
  



Wrap-­‐Up	
  

•  NAIRAS	
  Computed	
  Output	
  Products	
  	
  
–  Dosimetric	
  	
  Quan11es	
  

o  Effec1ve	
  dose,	
  ambient	
  dose	
  equivalent,	
  silicon	
  absorbed	
  dose,	
  
1ssue	
  absorbed	
  dose,	
  and	
  1ssue	
  dose	
  equivalent	
  

–  Flux	
  Quan11es	
  
o  Spectral	
  flux	
  (total	
  and	
  by	
  par1cle),	
  total	
  flux	
  (by	
  par1cle	
  and	
  
par1cle	
  sum),	
  atmospheric	
  ioniza1on	
  rate,	
  >10	
  MeV	
  neutron	
  flux	
  
(microelectronic	
  effects)	
  

–  Differen1al	
  flux	
  and	
  differen1al	
  absorbed	
  dose	
  LET	
  
Spectra	
  (1ssue	
  and	
  silicon)	
  

•  NAIRAS	
  Studies/Updates	
  for	
  LEO	
  
–  Con1nue	
  to	
  assess	
  direc1onal	
  cutoff	
  rigidity	
  effects	
  
–  Integrate	
  inner	
  proton	
  belt	
  radia1on	
  model	
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NAIRAS	
  Graphical	
  Products	
  	
  
March	
  2012	
  Solar	
  Storm	
  Event	
  

Public	
  Web	
  site:	
  h_p://sol.spacenvironment.net/~nairas/	
  (or	
  google	
  NAIRAS)	
  

iPhone	
  app	
  
Search	
  “SpaceWx”	
  



NAIRAS	
  Graphical	
  Products	
  	
  
March	
  2012	
  Solar	
  Storm	
  Event	
  

Public	
  Web	
  site:	
  h_p://sol.spacenvironment.net/~nairas/	
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  google	
  NAIRAS)	
  



Ver1cal	
  Cutoff	
  Rigidity	
  (2006)	
  	
  
TS05	
  &	
  IGRF	
  



Daily	
  Varia1on	
  in	
  TS05	
  Ver1cal	
  Cutoffs	
  
Quiet-­‐Time	
  



Diurnal	
  Varia1on	
  in	
  TS05	
  Ver1cal	
  Cutoffs	
  
Quiet-­‐Time	
  



	
  Quiet-­‐Time	
  Direc1onal	
  Cutoffs	
  
TS05	
  &	
  IGRF	
  Differences	
  


