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ВВЕДЕНИЕ

Событие GLE (Ground level enhancement)
представляет собой возрастание скорости счета
нейтронных мониторов, вызванное увеличением
числа протонов (в основном с энергией до 10 ГэВ)
в потоке первичных космических лучей (КЛ). Это
явление, соответственно, сопровождается увели-
чением скорости образования пар ионов на высо-
тах от 0 до 80 км. В Полярном геофизическом ин-
ституте г. Апатиты (ПГИ) разработана методика,
позволяющая получать энергетические спектры
протонов первичных КЛ во время событий GLE
методом решения обратной задачи с использова-
нием данных сети станций нейтронных монито-
ров (НМ). Полученные спектры применяются
нами как входные параметры при моделировании
программным комплексом RUSCOSMICS [6, 7]
прохождения частиц через атмосферу Земли, в
результате которого получаются оценки скорости
образования пар ионов, в частности в области вы-
соких широт.

Основными частицами, входящими в состав
первичных солнечных космических лучей (СКЛ),
являются протоны, их доля составляет до 90%.
Оставшаяся часть состоит из электронов и ядер с
зарядовым числом Z ≥ 2. Вторгаясь в вещество ат-
мосферы Земли эти частицы испытывают серии
реакций (в основном, с ядрами азота и кислорода),
теряя свою энергию как через электромагнитные,
так и через ядерные взаимодействия, в ходе кото-
рых рождаются каскады вторичных частиц (элек-

троны, протоны, нейтроны, каоны, мюоны, гам-
ма-кванты) [1].

Современный подход к исследованию частиц
вторичных КЛ в атмосфере Земли включает в се-
бя как экспериментальные методы [2, 3], так и
численное моделирование, например [4, 5]. В
ПГИ был разработан специальный программный
модуль RUSCOSMICS [6, 7], позволяющий де-
тально изучать характеристики каскадов КЛ и по-
лучать их в виде количественных значений энер-
гетических спектров, высотных кривых, а также
вклада в скорость ионообразования. В данной ра-
боте представлены результаты для частного слу-
чая, когда в качестве входных значений модели ис-
пользуются спектры СКЛ, соответствующие со-
бытию GLE № 42 и GLE № 44.

МЕТОДИКА
Для решения задачи оценки влияния СКЛ на

скорость образования ионов в нижней атмосфере
Земли использовался модуль программного ком-
плекса RUSCOSMICS, реализованный нами при
помощи пакета для разработки программ GEANT4
[8, 9]. Выбор в пользу такого подхода обусловлен
удобством при создании собственного исходного
кода для описания геометрии, процессов взаи-
модействия и генерации первичных частиц с за-
данными энергетическими характеристиками.
Для этой работы рассматривался участок атмо-
сферы Земли с географическими координатами
67.57° с.ш., 33.39° в.д. (г. Апатиты), который мо-
делировался в виде столба воздуха высотой 80 км,
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разделенным на 20 слоев, в каждом из которых
находится 5% вещества от общей массы. Установ-
ка такого показателя позволяет достигнуть опти-
мального соотношения между скоростью вычисле-
ний и качеством результатов. Значения температу-
ры, плотности и состава получаются при помощи
NRLMSISE-00 [10], при этом учитывается сезон-
ное влияние. В совокупности с алгоритмами опти-
мизации это дает существенный вклад в уменьше-
ние потребления расчетных мощностей и увели-
чения скорости вычислений.

В модели источник первичных частиц реализу-
ется при помощи соответствующей программы,
включающей в себя блок для чтения файлов дан-
ных и обработчик для создания необходимой
функции плотности вероятности, соответствую-
щей энергетическому спектру первичных КЛ. Рас-
положение соответствует верхней точке границы
атмосферы (80 км), а вектор скорости потока на-
правлен перпендикулярно верхней плоскости
столба воздуха. При учете углового распределе-
ния частиц в начальном потоке положение мак-
симума высотного профиля скорости ионизации
сохраняется, поэтому такое упрощение было ис-
пользовано для ускорения набора статистики. Сле-
дует заметить, что использовать такую оптимиза-
цию можно лишь в случае оценки скорости иони-
зации, а при решении таких задач как, например,
вычисление угловых распределений вторичных ча-
стиц это недопустимо. Также, в зависимости от за-
данной широты и долготы, вычисляется необходи-
мое значение жесткости геомагнитного обрезания
с использованием модели IGRF [11], конкретно
для представленной работы этот параметр равен
Rcutoff = 0.65 ГВ.

Для расчета взаимодействий частиц использу-
ется список моделей, включающий в себя стан-
дартные электромагнитные процессы, каскады
Бертини для энергий ниже 9.9 ГэВ [12], выше
10 ГэВ – кварк-глюонную струнную модель [13],
специальные наборы сечений для расчета взаимо-
действия нейтронов при низких энергиях 0.025 эВ–
20 МэВ [14]. Для последующей обработки инфор-
мации о потоках вторичных КЛ нами был напи-
сан программный код, реализующий накопление
данных и интегрированный как метод детектиру-
ющих объемов, расположенных на заданных вы-

сотах. Вывод результата производится в виде ги-
стограмм.

СПЕКТРЫ ПЕРВИЧНЫХ ЧАСТИЦ
В представленной работе проведены расчеты

для протонов КЛ, модулированных СКЛ во время
события GLE 42 и 44. Основной характеристикой
источника первичных частиц, реализованного в
модели, является плотность вероятности, выво-
димая методом нормировки дифференциального
энергетического спектра протонов КЛ. Для слу-
чая, рассматриваемого в этой статье, используют-
ся данные, полученные при помощи методики,
разработанной в ПГИ [15]. Согласно ей, из спек-
тра протонов первичных СКЛ можно выделить две
компоненты, быструю (PC) и медленную (DC),
для каждой из которых дается соответствующее
выражение, которые можно представить через
формулу (1) и (2):

(1)

(2)
где J0, E0, J1, γ – коэффициенты, отличающиеся в
зависимости от номера события GLE. Соответ-
ствующие параметры приведены в табл. 1, графи-
ческое представление результирующих спектров
показано на рис. 1. Из рис. 1 видно, что для PC –
быстрой компоненты – характерно появление
частиц с энергией выше 1 ГэВ с почти равной ве-
роятностью, как и ниже 1 ГэВ. В DC – медленной
компоненте – ситуация совершенно другая, в
спектре наблюдаются потоки, на несколько по-
рядков превосходящие в энергии ниже 1 ГэВ те,
которые выше 1 ГэВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате моделирования прохождения

протонов СКЛ через атмосферу Земли, их взаи-
модействия с окружающим веществом и последу-
ющего развития каскадов были получены соответ-
ствующие кривые скорости ионизации в зависи-
мости от высоты для географических координат
65.57° с.ш., 33.39° в.д. и значения жесткости гео-
магнитного обрезания Rcutoff = 0.65 ГВ. Выявлены
положения максимума профиля ионизации вы-
сокоширотной атмосферы в зависимости от фор-
мы спектра первичных протонов солнечных кос-
мических лучей.

Из рис. 2, на котором представлены высотные
профили скорости ионизации для двух независи-
мых событий GLE, видно, что для PC форма вы-
сотного профиля практически совпадает с про-
филем, полученным для ГКЛ, с лишь небольшим
смещением максимума по высоте. По абсолют-
ной величине скорости ионизации для РС выше
на два порядка на высоте 10–15 км, чем для ГКЛ.

( )−= 0
0ex ,p E E

PCJ J
−γ= 1 ,DCJ J E

Таблица 1. Параметры дифференциальных энергети-
ческих спектров протонов СКЛ для событий GLE
№ 42 и GLE № 44

GLE Дата
Коэффициенты

J0 E0 J1 γ

42 29.09.1989 1.5 · 104 1.74 2.5 · 104 4.1

44 22.10.1989 7.5 · 104 0.91 1.5 · 104 6.1



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 85  № 3  2021

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОХОЖДЕНИЯ ПРОТОНОВ 385

Для DC ситуация другая: огромное количество не
испытывающих ядерные взаимодействия пер-
вичных частиц с низкой энергией вызывает про-
порционально большой рост ионизации на боль-
ших высотах, поэтому максимум профиля распо-
ложен выше, чем у профиля для ГКЛ, на высоте
20–25 км. По величине ионизация от DC выше на
четыре порядка, чем для ГКС.

ДОСТОВЕРНОСТЬ РЕЗУЛЬТАТОВ

Все представленные в этой работе результаты
получены при помощи моделирования с исполь-

зованием численных моделей. При таком подходе
необходимо иметь обязательную методику вери-
фикации, основанную на применении экспери-
ментальных данных. В наших более ранних рабо-
тах можно найти подробное описание ее реализа-
ции и примеры сравнений [16].

Самым эффективным методом является ис-
пользование шаров-зондов [1, 2], на которых
установлены детектор заряженной компоненты,
электронная часть и батарея питания. Во время
полета устройство собирает и передает информа-
цию о скорости счета на приемную станцию в ре-
жиме реального времени.

Рис. 1. Дифференциальные энергетические спектры протонов первичных СКЛ, полученные по данным сети назем-
ных станций НМ, используемые как входные параметры для расчета скорости образования пар ионов в атмосфере
Земли во время события GLE № 42 (а) и GLE № 44 (б). 1 – ГКЛ, 2 – быстрая компонента СКЛ, 3 – медленная компо-
нента СКЛ.
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щи программного комплекса RUSCOSMICS. 1 – Медленная компонента СКЛ, 2 – быстрая компонента СКЛ, 3 – ГКЛ.
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Как уже говорилось выше, в нашей модели ре-
ализованы детектирующие объемы, позволяю-
щие в буквальном смысле воспроизводить экспе-
римент по запуску шаров-зондов. Таким обра-
зом, моделируется прохождение протонов частиц
через атмосферу Земли с использованием энерге-
тического спектра и параметризации геометрии в
соответствии с выбранным промежутком време-
ни, при этом на заданных уровнях высоты (или
глубины) выполняется накопление массива дан-
ных скорости счета, которую можно выразить
при помощи формулы (3):

(3)

где CRp – скорость счета протонов,  – элек-

тронов и позитронов,  – мюонов и CRγ – гам-
ма-квантов. Таким образом, сопоставляя получен-
ные модельные результаты и ряды эксперимен-
тальных данных, можно оценивать корректность
проведенного моделирования.

Следует заметить, что основными ценностями
в эксперименте по запуску шаров-зондов для нас
являются очень продолжительный непрерывный
характер исследования и большая высота дости-
гаемых высот. Однако помимо этого в решении за-
дач по моделированию глобальной модели атмо-
сферы Земли также важны данные о скорости счета,
которые распределены в относительно большом
диапазоне географической широты и долготы. По-
этому нами также используются собственные на-

− + − + γμ μ= + + +общ ,0.01p e eCR CR CR CR CR

−+
eeCR

−+
μμCR

земные и компактные детекторы излучения, разра-
ботанные специально с этой целью, пример про-
филей, сделанных во время полета на самолете
можно посмотреть на сайте проекта [17]. Конеч-
ная обработка полученных данных для сравнения
результатов производится аналогично той, что
была описана для шаров-зондов. Пример вери-
фикации, полученный в более ранних работах
[16], приведен на рис. 3. В качестве особенности
можно выделить расхождение значений после
~22 км, объяснение его происхождения остается
открытым вопросом. Также видно, что от высот
~25 км профили DC и PC компонент почти оди-
наковы, вследствие одинаковых значений спек-
тров первичных протонов для энергий выше
10 ГэВ. Связано это также и с тем, что при рас-
смотрении воздействия КЛ на область атмосферы
ниже 30 км допустимо устанавливать нижний по-
рог энергии первичных частиц 1 ГэВ. При этом
нужно понимать, что это делается только для про-
ведения верификации, расчет ионизации веще-
ства частицами СКЛ производится с соответ-
ствующим значением невертикальной жестко-
сти геомагнитного обрезания.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из приведенного выше анализа спектрального
состава и высотных профилей скорости иониза-
ции для двух независимых событий GLE, видно,
что для быстрой компоненты (РС) форма высот-
ного профиля практически совпадает с профилем
для ГКЛ, с лишь небольшим смещением макси-
мума профиля по высоте. По абсолютной величи-
не скорости ионизации для быстрой компоненты
выше на два порядка на высоте 10–15 км, чем для
ГКЛ. Для медленной компоненты (DC) ситуация
другая: огромное количество не испытывающих
ядерные взаимодействия первичных частиц с низ-
кой энергией вызывает пропорционально большой
рост ионизации на больших высотах, поэтому мак-
симум профиля расположен выше, чем у профиля
для ГКЛ, на высоте 20–25 км. По величине иониза-
ция от DC выше на четыре порядка, чем для ГКС.

Все результаты моделирований в полном объеме
публикуются на официальном сайте проекта [17].

Работа выполнена при поддержке РНФ (про-
ект № 18-77-10018).
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The modeling of the solar cosmic rays proton fluxes transport
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We present the results obtained by the numerical simulation for two independent GLE events that occurred
at different times and have different energy characteristics of protons in primary particles. The analysis of
the obtained dependencies is carried out, taking into account the features due to the characteristics of each
spectrum.
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