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В работе представлен обзор возможностей использования модуля программного комплекса
RUSCOSMICS, предназначенного для расчета прохождения частиц космических лучей (КЛ) через
атмосферу Земли. Рассматривается общая информация о современных методах исследований пото-
ков вторичных КЛ, приводятся ссылки на работы других групп. Также описываются ключевые мо-
менты, используемые в методике проведения расчетов, рассматриваются особенности параметри-
зации начальных условий. Приводятся типовые результаты, полученные в ходе моделирования. В
заключении подведены итоги текущей работы, а также уделено внимание перспективам проекта.
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ВВЕДЕНИЕ
Первичные КЛ состоят из электронов, ядер с

атомным номером Z ≥ 2 и протонов, причем доля
последних составляет ок. 85–90%. Проходя через
атмосферу Земли, эти частицы активно взаимо-
действуют с ее веществом, при этом в результате
реакции неупругих соударений ядерно-активной
компоненты преимущественно с ядрами азота и
кислорода рождаются каскады вторичных КЛ
[1, 2]. Обобщенную формулу канала реакции то-
гда можно представить в виде соответствующего
выражения:

(1)
Заряженные частицы первичных и вторичных

КЛ также теряют свою энергию на ионизацию
окружающего их вещества, а также на радиацион-
ные потери:

(2)

(3)

где mec2 – масса покоя электрона (511 кэВ), β = /c,

 Z – заряд ядер веществав единицах за-
ряда позитрона,  = 13.5 эВ ∙ Z – средний потен-
циал ионизации атомов среды, ne – плотность
электронов в среде, r0 – классический электрон-
ный радиус, Lr – радиационная длина пробега.
Формула 2 справедлива для электронов, а форму-
ла 3 – для протонов и других заряженных частиц.

Исследование частиц вторичных КЛ в атмо-
сфере Земли сегодня проводится как экспери-
ментальными методами [3], так и при помощи
численных моделей, например [4, 5]. В ПГИ раз-
работан соответствующий модуль RUSCOSMICS
[6, 7], позволяющий исследовать особенности
развития каскадов в зависимости от состояния
источника первичных частиц, а также получать
количественные характеристики в виде энергети-
ческих спектров, высотных профилей и скорости
ионизации вещества. В представленной работе
приводится ряд полученных результатов как для
галактических КЛ (ГКЛ), так и для солнечных КЛ
(СКЛ).

1. МЕТОДИКА
Используемый модуль программного ком-

плекса RUSCOSMICS является полностью само-
стоятельной моделью, основанной на инструмен-
тарии GEANT4 [8] и, соответственно, наследует
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все его возможности по реализации геометрии,
физических процессов и параметризации пер-
вичного генератора частиц. Атмосфера Земли мо-
жет использоваться как в виде столба для некото-
рого локализованного участка (“плоская” гео-
метрия), так и в глобальном масштабе. При этом в
любом случае используется параметризация при
помощи NRLMSISE-00 [9]совместно с алгоритма-
ми оптимизации, заключающимися в создании
слоев с заданным процентным содержанием веще-
ства. Для глобальной модели также применяется
вычисление значений жесткостей геомагнитного
обрезания для необходимых точек посредством
модели IGRF [10].

Модельный источник первичных КЛ распола-
гается на высоте 80 км и генерирует поток частиц,
имеющих направление, перпендикулярное верх-
ней плоскости столба атмосферы, и равномерное
случайное распределение по ней. Опытным пу-
тем было получено, что учет углового распределе-
ния не изменяет конечного результата вследствие
нормировки на поток первичных частиц, а лишь
уменьшает статистическую точность.

Для расчета взаимодействия частиц с веще-
ством использовался стандартный лист физиче-
ских процессов QGSP_BERT_HP, рекомендо-
ванный разработчиками GEANT4 для решения
задач астрофизики КЛ. Сбор необходимой ин-
формации производится через детектирующие
объемы, расположенные на заданных высотах, в
конце каждого события данные записываются в
соответствующие гистограммы.

2. ВХОДНЫЕ ДАННЫЕ
ДЛЯ ИСТОЧНИКА ЧАСТИЦ

В представленной работе были проведены рас-
четы как для спектра ГКЛ (минимум солнечной

активности), так и для СКЛ во время событий
GLE69 и GLE70. Основной параметр модельного
источника – плотность вероятности генерируе-
мых частиц – получается путем нормировки соот-
ветствующего дифференциального энергетическо-
го спектра. Если для ГКЛ эти данные вычисляются
при помощи действующего ГОСТ 25645.150-90, то в
случае СКЛ используется уникальная методика,
разработанная в ПГИ г. Апатиты [11–14], согласно
которой в спектре присутствуют две компоненты –
быстрая (PC) и медленная (DC), которые могут
быть выражены через формулы:

(4)

(5)

где J0, E0, J1, γ – коэффициенты, различающиеся
в зависимости от номера события GLE. Таким об-
разом, для возрастаний с номерами 69 и 70 были
использованы параметры, приведенные в табл. 1.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

В результате моделирования взаимодействия
протонов первичных КЛ с веществом атмосферы
Земли, последующего развития каскадов и про-
хождения частиц вторичных КЛ были получены
высотные профили скорости ионизации. Типо-
вые графики, на которых отображен результат
как для ГКЛ, так и для СКЛ в случае разных зна-
чений жесткости геомагнитного обрезания,
представлены на рис. 1. Также для ГКЛ в период
минимума солнечной активности была рассчи-
тана скорость ионизации для глобальной модели
атмосферы с шагом сетки 5° и для высот от 0 до
80 км с шагом в 1 км. Характерные графики для
высот 12 и 5 км, позволяющие оценить показатель

= −PC 0 0exp( ,)J J E E

−γ=DC 1 ,J J E

Таблица 1. Параметры дифференциальных энергетических спектров протонов СКЛ для событий GLE69 и
GLE70, полученные в работе [12] и используемые как входные параметры генератора первичных частиц соответ-
ствующего модуля RUSCOSMICS

GLE Дата

Коэффициенты

J0 E0 J1 γ

69 20.01.2005 2.5 · 106 0.49 7.2 · 104 5.6

70 13.12.2006 3.5 · 104 0.59 4.3 · 104 5.7
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скорости ионизации вещества в зависимости от
географических координат, приведены на рис. 2.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На сегодня модуль, входящий в программный
комплекс RUSCOSMICS и предназначенный для
расчета прохождения частиц КЛ через атмосферу
Земли, позволяет рассчитывать как основные па-
раметры потоков частиц КЛ, так и их влияние на
скорость ионизации окружающего вещества. На

основании представленных в этой работе резуль-
татов можно сделать количественные и каче-
ственные оценки влияния КЛ в зависимости от
характера спектра первичных протонов и значе-
ния жесткости геомагнитного обрезания. Следует
заметить, что в текущий момент первые данные,
полученные для глобальной модели для случая
ГКЛ во время минимума солнечной активности,
собраны в базу и будут представлены в полном
объеме на сайте проекта [15]. Также ведется раз-
работка по оптимизации кода программы с целью

Рис. 1. Высотные профили скорости ионизации, полученные в результате моделирования прохождения первичных
ГКЛ через атмосферу Земли и образования в ней каскадов вторичных КЛ с использованием “плоской” геометрии. На
графиках представлены данные для события GLE69 и значений жесткости геомагнитного обрезания 1 (а) и 5 ГВ (б), а
также для события GLE70 и значений жесткости геомагнитного обрезания 1 (в) и 5 ГВ (г).
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создания near-realtime модели, способной произ-
водить быстрые расчеты для событий GLE.

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