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Аннотация. Статья посвящена моделированию 
прохождения протонов космических лучей через 
атмосферу Земли. Целью работы является получе-
ние характеристик потоков вторичных частиц на раз-
ных высотах и пересчет этих значений в показатели 
эквивалентной дозы. Методика пересчета основана 
на численном моделировании взаимодействия частиц 
с антропоморфным фантомом. В работе рассмотрены 
два случая с использованием в качестве входных 
параметров модельного источника первичных ча-
стиц спектров протонов, соответствующих как га-
лактическим, так и солнечным космическим лучам. 
Результаты вычислений представлены в табличном 
виде для интервала высот от 0 км до 11 км, верхнее 
значение соответствует стандартной высоте полета 
гражданских авиалайнеров. Показано хорошее со-
гласие результатов расчетов с результатами анало-
гичных работ, проведенных другими научными 
группами. 

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

Abstract. The paper reports the results of simulation 
of cosmic ray proton transport through Earth’s atmos-
phere. The main objective of this work is to obtain char-
acteristics of secondary particle fluxes at different alti-
tudes and to convert them to equivalent dose values. 
The technique for the conversion is based on numerical 
simulation of interaction between the particles and an 
anthropomorphic phantom. The paper examines two 
cases, using a model source of primary proton spectra as 
input parameters, which correspond to both purely ga-
lactic cosmic rays and solar cosmic rays. The computa-
tional results are tabulated for the altitude range from 0 
km to 11 km above sea level; the upper range value cor-
responds to the flight altitude of civilian airliners. These 
results are shown to agree well with the results obtained 
by other research teams. 

Keywords: cosmic rays, astrophysics, Monte Carlo 
method, GEANT4, particle physics, numerical simula-
tion. 

 
 

 
 

ВВЕДЕНИЕ 
В более ранних работах мы описывали модель 

прохождения космических лучей (КЛ) через атмо-
сферу Земли [Маурчев и др., 2019; Маурчев и др., 
2021]. Рассчитывались потоки вторичных космиче-
ских лучей, а также скорость ионизации в соответ-
ствии с заданными характеристиками источника пер-
вичных частиц (протонов), которые соответствуют 
галактическим КЛ (ГКЛ) или солнечным КЛ (СКЛ). 
Выходные данные в наших вычислениях представ-
лены как в виде энергетических спектров вторичных 
частиц, так и в виде высотных профилей (или зависи- 

мостей от глубины) потока или скорости ионизации, 
которые измеряются либо в см–2с–1, либо в см–3с–1 
соответственно. При оценке радиационной безопас-
ности такие единицы измерения неудобны и требуют 
приведения к стандартной величине, а именно к эк-
вивалентной дозе, выражаемой в зивертах. Актуаль-
ность проблемы обусловлена тем, что во время назем-
ных возрастаний солнечных космических лучей 
(Ground Level Enhancement, GLE) абсолютное значе-
ние первичного потока протонов может увеличи-
ваться на несколько порядков [Firoz et al., 2019]. 
Во время GLE возрастают потоки радиации на вы-
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сотах полетов авиалайнеров, поэтому люди, нахо-
дящиеся на борту воздушного судна, могут получать 
значительную эквивалентную дозу облучения. Зада-
ча представленной работы — количественная оценка 
этой широко применяемой на практике величины. 
Следует заметить, что расчеты эквивалентной до-
зы уже проводились в рамках решения подобных 
задач (например, в работах [Menzel, 2010; Mishev 
et al., 2015]) экспериментально и при помощи 
PLANETOCOSMICS. Однако одной из главных це-
лей нашей работы является разработка на базе име-
ющихся собственных моделей инструмента, необ-
ходимого для создания системы оценки радиацион-
ной безопасности на высотах от 0 до 11 км. 

 
МЕТОДИКА 

Для расчета прохождения протонов космических 
лучей через атмосферу Земли используется создан-
ная в Полярном геофизическом институте модель, 
основанная на пакете для разработки программ 
GEANT4 [Allison et al., 2016; Маурчев, Балабин, 
2016]. Параметризация модели атмосферы Земли 
выбирается таким образом, чтобы распределение 
плотности, температуры и состава было максимально 
приближено к реальности, а также оптимизировано 
для расчетов. Для этого столб воздуха разделяется 
на необходимое количество слоев, в каждом из ко-
торых содержится доля от общей массы. К примеру, 
в представленной работе столб разделен на 50 слоев, 
в каждом из которых содержание вещества состав-
ляет 2 % общей массы столба. Параметры задаются 
при помощи модели NRLMSISE-00 [Picone et al., 
2002]. Для того чтобы можно было задавать необхо-
димые входные данные (дата, время, высота и т. д.) 
перед каждым запуском модели, авторами этой ра-
боты было произведено преобразование кода модели 
NRLMSISE-00 в класс на языке C++. Для учета фи-
зики взаимодействий используется готовый набор, 
который в GEANT4 называется QGSP_BERT_HP 
[Amelin et al., 2001; Heikkinen et al., 2003; Garny et 
al., 2009]. 

Генератор первичных частиц задан как точечный 
с изотропным распределением (равномерым по ази-
мутальному и зенитному углам). Плотность вероят-
ности для выбора энергии первичной частицы соот-
ветствует форме необходимого спектра первичных 
частиц, т. е. первичный энергетический спектр пе-
реводится в функцию плотности вероятности и ис-
пользуется генератор случайных чисел с этой 
функцией. Энергетический спектр первичных про-
тонов для ГКЛ задается в соответствии с ГОСТом 
[ГОСТ 25645.104-84, 1985], а для СКЛ — в соот-
ветствии с методикой, описанной в [Vashenyuk et 
al., 2011]. Согласно этой методике, спектр СКЛ состо-
ит из быстрой (PC) и медленной (DC) компонент. 
Спектры первичных протонов, используемые в мо-
делировании, представлены на рис. 1. Геометрия 
модели атмосферы и траектории протонов с энерги-
ей 10 ГэВ в проекции Z–Y представлены на рис. 2. 

В данной статье описывается методика получения 
эквивалентной дозы (ЭД). ЭД — это показатель того, 
как различные типы излучения по-разному воздейст- 

 
Рис. 1. Дифференциальные энергетические спектры СКЛ, 

полученные на основе данных сети станций нейтронных 
мониторов во время события GLE69 (20.01.2005), в сравне-
нии со спектром ГКЛ 

вуют на облучаемый объект при одной и той же дозе 
излучения .r rr

H w D= ∑  При этом для оценочных 
значений при отсутствии данных о спектрах вто-
ричного излучения используются поглощенная 
доза Dr, равная отношению средней энергии dE, 
переданной излучением в объем вещества массой 
dm, а также коэффициенты эффективности wr, 
приведенные в табл. 1 для разных типов излуче-
ния r [http://nuclphys.sinp.msu.ru/radiation/rad_5.htm; 
Лощаков, 2008]. 

Таблица 1 
Весовые коэффициенты для эквивалентной дозы 

Тип излучения и диапазон 
энергии 

Коэффициент 

Гамма-кванты и фотоны 
всех энергий 

1 

Электроны и позитроны 1 
Мюоны+– 1 
Протоны 5 
Нейтроны (<0.01 МэВ) 5 
Нейтроны (0.01–0.1 МэВ) 10 
Нейтроны (0.1–2 МэВ) 20 
Нейтроны (2–20 МэВ) 10 
Нейтроны (>20 МэВ) 5 

В нашей работе проводится прямой расчет по-
глощенной энергии в объеме вещества при помощи 
метода Монте-Карло. При этом используются все 
известные виды взаимодействий частиц, что позво-
ляет получать наиболее точный результат. Следует 
заметить, что современные вычислительные мощно-
сти позволяют проводить моделирование фактиче-
ски в режиме реального времени. 

Таким образом, алгоритм расчета эквивалентной 
дозы выглядит следующим образом: 

1. На заданных высотах при помощи модели 
прохождения КЛ через атмосферу Земли рассчиты-
ваются энергетические спектры вторичных частиц 
(полученные результаты представлены на рис. 3–5). 

2. Для каждого типа частиц определяется инте-
гральный поток, т. е. количество частиц, прошедших 
через единицу площади в единицу времени. Инте-
гральные потоки в зависимости от высоты показаны 
на рис. 6. 

http://nuclphys.sinp.msu.ru/radiation/rad_5.htm
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Рис. 2. Траектории пролета пяти протонов с начальной кинетической энергией 10 ГэВ через атмосферу Земли. Се-

рым цветом представлена модель атмосферы, разделенной на слои, на верхней границе расположен источник первичных 
частиц с изотропным угловым распределением. Направление распространения первичных протонов от верхней границы 
к нижней. Красным цветом представлены положительно заряженные частицы, синим — отрицательно заряженные, 
пурпурным — мюоны, желтым — фотоны всех энергий и зеленым — нейтроны 

 
Рис. 3. Интегральные энергетические спектры вторичных мюонов (а) и электронов (б) на разных глубинах (высотах), 

полученные в результате моделирования прохождения протонов с энергетическими характеристиками, соответствую-
щими спектру ГКЛ, через атмосферу Земли 

 
Рис. 4. Интегральные энергетические спектры вторичных гамма-квантов на высотах 0–2 км (а) и 8–10 км (б), полу-

ченные в результате моделирования прохождения протонов с энергетическими характеристиками, соответствующими 
спектру ГКЛ, через атмосферу Земли 

 
После этого при помощи GEANT4 создается мо-

дель калориметра (объем воды 0.065 м3) в виде ци-
линдра массой 64.8 кг с первичным источником, 
которому назначается спектральная характеристика 
частиц рассматриваемого типа. Производится за-
пуск необходимого количества событий, определя-
ется количество энергии, оставленной в единице 
объема, и производится пересчет на массу. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В ходе работы отдельно моделировались прохож-
дение протонов КЛ через атмосферу Земли и облуче-
ние частицами объема воды (цилиндр, масса, радиус 
и высота которого близки к параметрам человече-
ского тела). В ходе первого этапа расчетов были со-
браны данные об энергетических спектрах вторичных 
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Рис. 5. Интегральные энергетические спектры вторичных нейтронов на высотах 0–2 км (а) и 8–10 км (б), полученные 

в результате моделирования прохождения протонов с энергетическими характеристиками, соответствующими спектру 
ГКЛ, через атмосферу Земли 

 
Рис. 6. Интегральные потоки различного типа частиц в зависимости от глубины атмосферы, полученные в результате 

моделирования прохождения протонов ГКЛ (а), и сравнение с интегральными потоками, полученными при расчете про-
хождения протонов СКЛ (б) во время события GLE69 (20.01.2005) для точки с геомагнитным обрезанием R=0.65 ГВ 

 
Таблица 2 

Расчетные значения эквивалентной дозы 

Высота, км Эквивалентная доза 
ГКЛ GLE69 (PC) GLE69 (DC) 

 мкЗв/ч мкЗв/ч мкЗв/ч мкЗв/ч мкЗв/ч мкЗв/ч 
0 0.130 1.134 0.413 3.614 0.155 1.358 
1 0.192 1.681 1.047 9.171 0.256 2.244 
2 0.290 2.543 2.897 25.373 1.457 12.759 
3 0.469 4.106 6.210 54.395 2.384 20.880 
4 0.764 6.693 11.951 104.693 9.911 86.822 
5 1.214 10.637 23.327 204.340 27.267 238.863 
6 1.935 16.950 42.444 371.813 35.366 309.804 
7 2.940 25.755 70.227 615.191 65.236 571.464 
8 4.274 37.437 117.558 1029.809 97.279 852.163 
9 6.032 52.837 179.210 1569.880 183.526 1607.688 

10 8.166 71.532 277.879 2434.222 298.847 2617.901 
11 10.552 92.431 412.100 3609.995 513.438 4497.718 

 
частиц (протоны, нейтроны, электроны, позитроны, 
мюоны, гамма-кванты) и их потоках, которые ис-
пользовались как входные данные для второго этапа. 
При моделировании облучения объема воды соби-
ралась информация об оставленной энергии на 
единицу массы — эквивалентной дозе. В табл. 2 
приведены значения ЭД для трех случаев: ГКЛ, СКЛ 
со спектром, соответствующим быстрой (PC) и мед-

ленной (DC) компонентам GLE69 (20.01.2005). Дан-
ные представлены для интервала высот 0–11 км над 
уровнем моря (высоты полета большинства лайне-
ров гражданской авиации), что позволяет произве-
сти количественную оценку дозы во время полета. 
Следует учесть, что расчеты проводились для жест-
кости геомагнитного обрезания R=0.65 ГВ. Нужно 
сказать также, что для СКЛ годовые дозы приведены 
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исключительно информативно, поскольку событие 
GLE обычно длится несколько часов (не более су-
ток), однако интересно сравнить эти показатели с дан-
ными для ГКЛ. 

Было проведено сравнение полученных нами ре-
зультатов с результатами, ранее полученными дру-
гими исследователями. В работе [Mishev et al., 2015] 
приводятся экспериментальные данные за 1998 г. 
(близко к минимуму солнечной активности) 
[Menzel, 2010]. Согласно этим измерениям (и, соот-
ветственно, результатам, полученным в работе [Mi-
shev et al., 2015]) на высоте 11 км для R=0.65 ГВ 
доза составила 6.5 мкЗв/ч. По нашим расчетам, этот 
показатель составил 10.6 мкЗв/ч, что является хоро-
шим согласием. Несоответствие может быть обу-
словлено множеством факторов: тем, что мы ис-
пользуем случай с идеальным энергетическим спек-
тром ГКЛ в минимуме солнечного цикла, идеализа-
цией при моделировании прохождения КЛ через 
атмосферу Земли в целом и использованием несо-
вершенной модели антропоморфного фантома. Для 
GLE69 (20.01.2005) и высот 11 км также проводились 
расчеты несколькими научными группами. В работе 
[Matthia et al., 2009] значение эквивалентной дозы 
равно 1000 мкЗв/ч для Южного полюса и 100 мкЗв/ч 
для Северного, в работе [Butikofer et al., 2008] эти 
значения составили 1500 и 100 мкЗв/ч соответственно, 
в работе [Mishev et al., 2015] — 986 и 145 мкЗв/ч. 
Следует заметить, что в нашей работе используется 
чистый спектр СКЛ, а ось анизотропии для рассмат-
риваемого события была направлена как раз в юж-
ную полусферу, поэтому для рассматриваемой 
жесткости получилось значение 412 мкЗв/ч, что 
ожидаемо меньше, чем на полюсе. Конечно, для 
улучшения модели необходимо провести расчеты 
для нескольких значений жесткости геомагнитного 
обрезания с учетом питч-углового распределения, 
что планируется сделать в будущих работах. Пред-
полагается также создание полноценной модели 
антропоморфного фантома при помощи GEANT4. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы разработали инструмент для оценки эквива-
лентной дозы излучения в атмосфере Земли, который 
может применяться совместно с данными об энерге-
тическом спектре первичных КЛ с целью обеспече-
ния радиационной безопасности во время полетов 
на авиалайнерах. Как пример были проведены рас-
четы для ГКЛ и СКЛ во время события GLE69 
(20.01.2005) для одной точки жесткости геомагнит-
ного обрезания R=0.65 ГВ. 

В заключение приведем некоторые оценки. Для 
лиц, не работающих непосредственно с источниками 
ионизирующего излучения, но которые по условиям 
проживания или размещения рабочих мест могут 
подвергаться воздействию ионизирующих излучений, 
предельно допустимая доза составляет 0.5 бэр/год 
(или 0.005 Зв/год, либо 0.571 мкЗв/ч). В присутствии 
только галактических космических лучей на уровне 
земли для точки с жесткостью геомагнитного обреза-
ния R=0.65 ГВ расчетная эквивалентная доза для всего 
объема, имитирующего тело человека, составляет 

0.0011 Зв/год (или 0.11 бэр/год, либо 0.13 мкЗв/ч). При 
этом, к примеру, для GLE69 (20.01.2005) на высоте 
5 км этот показатель составляет 23.327 и 27.267 мкЗвт/ч, 
а на 10 км уже 277.879 и 298.847 мкЗв/ч для быстрой 
и медленной компонент соответственно. Это на по-
рядки превышает допустимую часовую норму. 
Примечательно, что на высоте 10 км для только ГКЛ 
в области высоких широт расчетная доза составила 
8.166 мкЗв/ч, поэтому для одного члена экипажа, со-
вершающего такие перелеты длительностью 4 ч че-
тыре раза в неделю (например, маршрут Москва—
Мурманск), ЭД составит 0.007 Зв/год или 0.7 бэр/год, 
что уже превышает предельную норму для лиц, ко-
торые не относятся к категории работающих посто-
янно или временно с источниками ионизирующих 
излучений (в этом случае предельно допустимая 
доза равна 5 бэр/год). Поэтому при высокой солнеч-
ной активности и длительном перелете в зоне, куда 
попали СКЛ с энергиями в диапазоне от 50 МэВ 
до 1 ГэВ, ЭД может превысить норму в несколько раз. 

Исследование выполнено при финансовой под-
держке гранта РНФ № 18-77-10018 (Балабин Ю.В., 
Германенко А.В., Маурчев Е.А.). 
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