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Аннотация. В работе рассматривается приклад-
ное использование модуля программного комплекса 
RUSCOSMICS [http://ruscosmics.ru], предназначен-
ного для моделирования прохождения частиц пер-
вичных космических лучей (КЛ) через атмосферу 
Земли и сбора информации о характеристиках их 
вторичной компоненты. Представлены результаты, 
полученные для потоков протонов с энергетически-
ми распределениями, соответствующими диффе-
ренциальным спектрам галактических КЛ (ГКЛ) и 
солнечных КЛ (СКЛ) во время событий наземного 
возрастания (ground level enhancement, GLE) интен-
сивности КЛ GLE65 и GLE67. В статье рассматри-
ваются принцип реализации геометрии атмосферы 
Земли в модели, данные для ее параметризации, а так-
же приводится описание генератора первичных ча-
стиц. Представлены типовые энергетические спектры 
электронов, полученные при расчетах с использова-
нием спектра ГКЛ во время минимума солнечной 
активности и GLE65, позволяющие количественно 
оценить вклад протонов СКЛ в увеличение потоков 
вторичных КЛ. Приводятся также высотные зависи-
мости скорости ионизации в случае ГКЛ и обоих 
GLE для двух значений жесткости геомагнитного 
обрезания. В заключение подводятся итоги и обсуж-
даются перспективы будущих исследований. 

Ключевые слова: космические лучи, астрофи-
зика, метод Монте-Карло, GEANT4, физика частиц, 
численное моделирование. 

Abstract. This paper explores the applied use of the 
RUSCOSMICS software package [http://ruscosmics.ru] 
designed to simulate propagation of primary cosmic ray 
(CR) particles through Earth’s atmosphere and collect 
information about characteristics of their secondary 
component. We report the results obtained for proton 
fluxes with energy distributions corresponding to the 
differential spectra of galactic CR (GCR) and solar CR 
(SCR) during ground level enhancement (GLE) events 
GLE65 and GLE67. We examine features of the geome-
try of Earth’s atmosphere, parametrization methods, and 
describe a primary particle generator. The typical energy 
spectra of electrons obtained both for GCR and for GLE65 
provide information that allows us to quantitatively esti-
mate the SCR contribution to the enhancement of sec-
ondary CR fluxes. We also present altitude dependences 
of ionization rate for GCR and both the GLE events for 
several geomagnetic cutoff rigidity values. The conclu-
sion summarizes and discusses the prospects for future 
research. 

Keywords: cosmic rays, astrophysics, Monte Carlo 
method, GEANT4, particle physics, numerical simu-
lation. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одной из важных задач в физике космических 
лучей (КЛ) является исследование распространения 
элементарных частиц в атмосфере Земли, их влия-
ния на окружающую среду и различные системы 
через последовательные процессы взаимодействий. 
Поэтому на протяжении многих лет остается акту-
альной оценка скорости ионизации, индуцирован-
ной КЛ [Bazilevskaya et al., 2008; Usoskin et al., 2009; 
Velinov et al., 2017]. Поскольку прогресс в вычисли-
тельных технологиях шагнул далеко вперед, эти 
исследования проводятся не только традиционными 
экспериментальными методами, но и при помощи 
численного моделирования. На станции КЛ «Апа-
титы» для этих целей, помимо уже имеющейся 
системы мониторинга, был разработан программ-
ный комплекс RUSCOSMICS [Maurchev, Balabin, 
2016; http://ruscosmics.ru] на базе набора инструмен-
тов GEANT4 [Agostinelli et al., 2003; Maurchev et al., 
2015]. Развиваемая методика даст возможность про-
водить оценку дозы радиации на разных высотах в 
атмосфере Земли с использованием данных стан-
дартных, недорогих и непрерывных измерений, по-
лучаемых на наземных станциях нейтронных мони-
торов. Это позволит обеспечить радиационную без-
опасность во время полетов на пассажирских лайне-
рах, особенно при трансатлантических перелетах. В 
представленной работе путем моделирования про-
хождения протонов через атмосферу Земли прово-
дится исследование взаимодействия этого вида ча-
стиц как галактических (ГКЛ), так и солнечных 
(СКЛ) космических лучей во время событий 
наземного возрастания (ground level enhancement, 
GLE) интенсивности КЛ GLE65 и GLE67 (см. таб-
лицу). Получены численные характеристики ин-
тенсивности потоков различных компонент вто-
ричных КЛ (мюоны, протоны, нейтроны, электроны, 
гамма-кванты), а также рассчитаны скорости иони-
зации для множества значений жесткости геомаг-
нитного обрезания. Некоторые результаты исполь-
зования спектров ГКЛ уже были описаны в работе 
[Maurchev, Balabin, 2016] и поэтому здесь приве-
дены не будут. Верификация модели проводилась 
сравнением высотных профилей скорости счета, 
полученных во время запусков шаров-зондов и по-
летов на аэробусе и рассчитанных путем моделиро-
вания прохождения протонов ГКЛ через атмосферу 
Земли. 
 

МЕТОДИКА 
На начальном этапе необходимо определить гео-

метрию модели, для которой будут проводиться рас-
четы. Делается это при помощи параметризации 
таким образом, чтобы полученная конфигурация 
была не только максимально приближена к реаль-
ным значениям физических параметров вещества 
атмосферы Земли, но и оптимизирована для расче-
тов. В основе метода лежит понятие плоской гео-
метрии, когда столб воздуха делится на N слоев, для 

которых определяются масса, плотность, темпера-
тура, а также процентное содержание химических 
элементов по модели NRLMSISE-00 [Picone et al., 
2002] с их последующим усреднением. На практике 
было получено, что для удовлетворительного конеч-
ного результата, расходящегося с данными для вери-
фикации в пределах 15 %, оптимальное значение 
N = 20, т. е. масса каждого слоя составляет 5 % от 
общей массы столба. Алгоритм программы, которая 
производит этот расчет по табличным данным, пред-
ставлен на рис. 1. Этот процесс повторяется N – 1 раз, 
где N — количество слоев атмосферы, а на N расчет 
проводится простым усреднением оставшихся зна-
чений. Показатели процентного содержания H, He, O, 
N и Ar вычисляются так же, как и в случае с плотно-
стью, по уже известным данным. 

Параметры дифференциальных энергетических спектров 
солнечных протонов в событиях GLE65 и GLE67 

GLE 
№ Дата 

Параметры энергетических 
спектров 

J0 E0 J1 γ 
65 28.10.2003 1.2·104 0.60 1.5·104 4.4 
67 02.11.2003 4.6·104 0.51 9.7·103 6.3 
 
Таким образом, описываемый подход позволяет 

оптимизировать расчеты путем изменения процент-
ного значения массы в зависимости от требуемой 
точности. Параметры (T, ρ, O%, N%, He%, Ar%), полу-
ченные для 67°34′03″ N, 33°23′36″ E (Апатиты), при-
ведены на рис. 2, 3. Следует заметить, что для других 

 
Рис. 1. Алгоритм расчета значений высоты и плотно-

сти для одного слоя атмосферы в модели прохождения 
протонов КЛ: mlayer — расчетная масса столба атмосферы 
из табличных значений NRLMSISE; m = M/N — масса 
слоя атмосферы, M — масса всего столба атмосферы; 
hlayer, hnrlm — высота слоя и высота для табличного значе-
ния (100 м) соответственно 

http://ruscosmics.ru/
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Рис. 2. Графическое представление параметров модели 

атмосферы Земли (плотность и температура), используе-
мых для расчета прохождения через нее протонов КЛ и 
исследования каскадов вторичных частиц 

географических координат значения плотности 
будут отличаться от приведенных, пример такой 
зависимости представлен на сайте проекта 
[http://ruscosmics.ru/CR.htm]. Подробнее с возмож-
ностями модели NRLMSISE можно ознакомиться 
из описания [Picone et al., 2002]. 

На втором этапе определяется модельный источ-
ник протонов. Его основными параметрами являются 
положение в пространстве и плотность вероятности 
генерируемых частиц, которая соответствует диф-
ференциальному энергетическому спектру. Исходя 
из анализа результатов проведенных ранее вычис-
лений, было принято решение использовать точеч-
ную реализацию генератора, т. е. на верхней границе 
столба атмосферы в центральной части источник 
первичных частиц задается без назначения ему про-
странственного распределения. Такой подход обес-
печивает хорошую статистическую точность при 
сборе информации об интенсивности потоков частиц 
вторичных КЛ. Для задания энергетических харак-
теристик протонов ГКЛ (в с–1м–2ср–1МэВ–1) исполь-
зовалась формула [ГОСТ 25645.122-85].  

( )
α

42
( ) exp

1010
,DE E

F E C
E B−

= + −
+

 
 
 

 (1) 

где F(E) — поток частиц; E — энергия первичных 
протонов; D = 5.2; B = 6.2; α = 1.4; C = 2, что соот-
ветствует минимуму солнечной активности). Спектр 
протонов СКЛ описывается при помощи модели, 
разработанной в ПГИ, Апатиты [Vashenyuk et al., 
2008, 2011; Perez-Peraza et al., 2006, 2008], согласно 
которой в спектре присутствуют две компоненты — 
быстрая (PC) и медленная (DC), их энергетические 
зависимости могут быть выражены (в с–1м–2ср–1ГэВ–1) 
как 

JPC = J0exp (–E/E0);  (2) 
JDC = J1E–γ, (3) 

где J0, E0, J1, γ — коэффициенты, различающиеся в 
зависимости от номера события GLE. Для возраста-
ний с номерами 65 и 67 были использованы пара-
метры, представленные в таблице. Соответствующие 

дифференциальные спектры показаны на рис. 4. 
Видно (рис. 4), что значения для ГКЛ и СКЛ разли-
чаются вплоть до нескольких порядков для энергии 
до 5 ГэВ, но, начиная с 10 ГэВ, потоки уменьшаются 
и суммарные спектры становятся абсолютно одина-
ковыми. 

Описание моделей взаимодействия частиц, реали-
зованных в GEANT4, подробно приводится в спра-
вочном пособии [GEANT4]. В зависимости от инте-
ресующей информации о вторичных КЛ, в RUS-
COSMICS реализованы алгоритмы, позволяющие 
сохранять наборы данных в виде энергетических 
спектров, а также высотных профилей интенсивности 
различных типов КЛ и скорости ионизации. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

В результате моделирования прохождения про-
тонов ГКЛ и СКЛ через атмосферу Земли были 
получены большие массивы, включающие в себя 
энергетические спектры вторичных частиц и их 
суммарные интенсивности потоков. На рис. 5 пред-
ставлены типовые распределения в случае только 
ГКЛ и для GLE65, когда ГКЛ суммируются с мед-
ленной компонентой СКЛ. Хорошо видно (рис. 5), 
что величины потоков сильно различаются до уровня 
400 г см–2 (~7.5 км над уровнем моря), после чего, в 
силу характера спектра первичных частиц, стано-
вятся практически одинаковыми. 

Особый интерес представляют также данные о 
скорости ионизации вещества атмосферы Земли 
частицами КЛ. Модельные детекторы учитывают 
все виды ионизации, сохраняя конечный резуль-
тат в формате высотных профилей. Профили, полу-
ченные для значений жесткости геомагнитного 
обрезания 0.65 и 2 ГВ протонов ГКЛ и СКЛ, пока-
заны на рис. 6. 

Помимо функций, о которых было сказано 
выше, модуль RUSCOSMICS для моделирования 
прохождения частиц КЛ через атмосферу Земли 
способен рассчитывать интенсивности потоков и 
скорости ионизации для всех географических коор-
динат. На рис. 7 представлены результаты, полу-
ченные при использовании в качестве входных 
параметров спектра протонов ГКЛ и значений 
жесткости геомагнитного обрезания, выведенных 
с помощью IGRF [Thébault et al., 2015], шаг сетки 
составляет 5°. Подробные наборы данных для высот 
от 1 до 80 км доступны в виде как рисунков, так и 
архивов на сайте проекта [http://ruscosmics.ru/CR.htm]. 

 
ВЕРИФИКАЦИЯ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

Для оценки корректности проведенных вычис-
лений в представленной работе используются раз-
личные наборы экспериментальных данных. Ре-
зультаты ранее проведенных сравнений описаны в 
работе [Маурчев и др., 2018]. Для верификации 
используются данные как шаров-зондов [Stozhkov 
et al., 2009], так и разработанного с целью расшире-
ния географии измерений портативного детектора 
ионизирующего излучения (рис. 8). При помощи 
этого устройства был записан профиль скорости счета 

http://ruscosmics.ru/CR.htm
http://ruscosmics.ru/CR.htm
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Рис. 3. Процентные соотношения элементов, входящих в состав атмосферы Земли, полученные путем усреднения. 

Видно, что эти параметры слабо зависят от высоты, оставаясь практически неизменными до 60 км над уровнем моря 
 

 

 

Рис. 4. Дифференциальные энергетические спектры 
протонов солнечных КЛ в диапазоне от 100 МэВ до 100 ГэВ 
для GLE65 (а) и GLE67 (б) 

во время полета на аэробусе по маршруту Мур-
манск — Апатиты. Предварительно восемь счетчи-
ков СТС-6 были заменены на более компактные че-
тыре счетчика СТС-5, что позволило значительно 
уменьшить габариты оборудования. Автономное 
питание осуществлялось от Li-Ion-аккумулятора 5 А. 
Регистрируемый счетчиками Гейгера общий поток 
частиц будет включать вклады заряженных частиц 
и ~1 % гамма-квантов: 

p γобщ e e μ μ 0.01 ,J J J J J+ − + −= + + +  (4) 

где Jp — суммарный поток протонов; Je+e– — сум-
марный поток электронов и позитронов; Jµ+µ– — 
суммарный поток мюонов; Jγ — суммарный поток 

 

 
Рис. 5. Энергетические спектры электронов вторичных 

ГКЛ (а) и ГКЛ+СКЛ для DC-компоненты (б) на различ-
ных глубинах атмосферы (в скобках указана эквивалент-
ная высота над уровнем моря) 
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гамма-квантов. На рис. 9 приводится сравнение 
экспериментальных данных, полученных при за-
пуске шаров-зондов (Апатиты) для нескольких пе-
риодов, соответствующих минимуму солнечной 
активности, а также профилей с мобильного детек-
тора, с результатами, полученными моделированием. 
Уже на текущем этапе наблюдается хорошее соот-
ветствие; некоторая разница может объясняться 
отсутствием в модели учета частиц электронов 
ядер гелия и элементов с Z > 2. Для профилей, по-
лученных при измерениях на самолете, также ска-
зывается различие периодов, для которых эти дан-
ные получены. В настоящее время осуществляется 
работа над устранением указанных недостатков 
модуля RUSCOSMICS. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Были проведены расчеты прохождения прото-
нов КЛ через атмосферу Земли с применением вне-
сенных в модуль RUSCOSMICS улучшений. Бла-
годаря оптимизации, достигнутой путем усреднения 

 

физических параметров при описании геометрии 
модели и, соответственно, уменьшения количества 
логических объемов, удалось получить хорошее 
соотношение между скоростью вычислений и кор-
ректностью результатов, которая определяется 
сравнением с наборами экспериментальных дан-
ных. При этом авторы не останавливаются на ис-
пользовании только одного вида детекторов. В насто-
ящее время ведутся работы по реализации возмож-
ности моделирования с использованием парал-
лельных вычислений. Полученные данные могут 
как иметь прикладное значение (например, при 
оценке эквивалентной дозы), так и использоваться в 
фундаментальных исследованиях (например, при 
детальном изучении характеристик каскадов). Все 
изменения релизов, их описания и архивы полу-
ченных данных находятся в свободном доступе на 
сайте проекта [http://ruscosmics.ru].  

Исследование выполнено при финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 18-32-
00626. 
 

 
Рис. 6. Высотные профили скорости ионизации, полученные как результат моделирования прохождения через атмо-

сферу Земли протонов первичных КЛ во время GLE65 (а, в) и GLE67 (б, г). Значение жесткости геомагнитного обреза-
ния 0.65 ГВ (а, б) и 2 ГВ (в, г) 

http://ruscosmics.ru/
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Рис. 7. Значения скорости ионизации, полученные в результате моделирования прохождения первичных ГКЛ через 

атмосферу Земли и образования в ней каскадов вторичных КЛ с использованием глобальной геометрии (шаг сетки 5°). 
Данные, представленные на графиках, соответствуют высотам 1 км (а) и 10 км (б) над уровнем моря 

 
Рис. 8. Блок-схема мобильного детектора заряженной компоненты КЛ, разработанного и введенного в эксплуатацию 

на станции КЛ «Апатиты» 

 
Рис. 9. Сравнение высотных профилей скорости счета, полученных при запусках шаров-зондов для разных периодов 

времени (а) и измерениях на самолете (а, б), с результатами моделирования прохождения протонов ГКЛ для двух пунк-
тов: Апатиты (а), Москва (б) 
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