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Аннотация. В работе проведено моделирование прохождения протонов космических лучей, а также вторичной ком-
поненты через атмосферу Земли для периодов, соответствующих реальным событиям солнечных энергетических частиц 
(SEP). Приводится анализ спектральных характеристик потоков первичных протонов. В качестве основного результат 
работы показаны количественные оценки расчетной скорости ионизации в большом диапазоне высот (0–100 км). Оце-
нивается разница во влиянии солнечных протонов на атмосферу Земли для событий SEP с аналогичными источниками, 
но с различающимися спектральными энергетическими характеристиками потоков первичных частиц.  
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Abstract. This paper considers the modeling of the cosmic ray protons transport as well as the secondary component through the 
Earth atmosphere for periods corresponding to real events of solar energetic particles (SEP). We carried out an analysis of the prima-
ry proton flux spectral characteristics. The main work results are quantitative estimates of the calculated ionization rate for an altitude 
range from 0 to 98 km. Also, our work includes an estimation of the difference in the effect of solar protons on the Earth's atmos-
phere for SEP events with similar sources, but with different spectral energy characteristics of primary particle fluxes. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В представленной работе рассматриваются про-
тоны космических лучей (КЛ). КЛ принято разде-
лять на галактические (ГКЛ) и солнечные (СКЛ). 
Энергия первых может достигать порядка ТэВ, в то 
время как вторые в большинстве случаев имеют 
энергию максимум 10 ГэВ. Попадая в атмосферу 
Земли, протоны теряют свою энергию на иониза-
цию, а при достаточных энергиях (более чем ~ 1 
ГэВ) могут достигать высоты 10–25 км от уровня 
моря и рождать каскады вторичных частиц. Эти ча-
стицы, в свою очередь, также оставляют свою энер-
гию в атмосфере. Следует заметить, что все эти 
процессы изучались другими научными группами и 
до сих пор представляют интерес [Bazilevskaya et al., 
2008; Mironova et al., 2015; Usoskin, Kovaltsov, 2006]. 

Наряду с воздействием протонов ГКЛ на атмосфе-
ру Земли можно выделить относительно кратковре-
менные явления солнечной активности –– события 
SEP (solar energy particles) и GLE (ground level en-
chantment), которые также могут оказывать суще-
ственное влияние на состояние атмосферы [Jackman et 
al., 2005; Kirillov et al., 2003]. Протоны во время собы-
тий SEP обладают довольно мягким дифференциаль-
ным энергетическим спектром, что говорит о их не-
значительной способности генерировать каскады и 
ионизировать нижние слои атмосферы (от уровня моря 
почти до 30 км). Однако такие явления часто характе-
ризуются значительным (до нескольких порядков) 
увеличением потоков частиц в диапазоне энергий от 
10 до 100 МэВ, что, как можно ожидать, приведет к 
увеличению ионизации верхних слоев атмосферы 
Земли (от 30 км до 100 км) и потенциально повлияет 
на ее химические свойства в высоких широтах. 

В этой работе мы рассматриваем семь событий с 
аналогичными солнечными источниками за послед-
ние три цикла солнечной активности. Было прове-
дено моделирование прохождения протонов пер-
вичных КЛ через атмосферу Земли с использовани-
ем нашего собственного программного комплекса, 
реализованного с использованием пакета для разра-
ботки программ GEANT4 [Allison et al., 2016]. Оце-
нивается влияние частиц СКЛ на степень ионизации 
атмосферы Земли. Представлены профили иониза-
ции для широкого диапазона высот от 0 до 98 км. 
Предполагается, что полученные результаты могут 
быть полезны для исследований в области влияния 
космического излучения на атмосферу Земли. 

МЕТОДИКА 

Для этого исследования была использована база 
данных по рентгеновским вспышкам и протонным 
возрастаниям [Белов, 2017]. Возрастания потоков во 
время событий SEP выбраны на основе измерений 
протонов с энергией E>10 МэВ (P10) и E>100 МэВ 
(P100) и соответствующих им рентгеновским вспыш-
кам при помощи спутника GOES. Также были про-
анализированы данные всемирной сети нейтронных 
мониторов (NMDB). 

В данной работе для расчета значений скорости 
ионизации был использован программный комплекс 
RUSCOSMICS [Маурчев, Балабин, 2016]. Его реали-
зация основана на использовании пакета для разра-
ботки программ GEANT4, который использует метод 
Монте–Карло и предоставляет классы для разработки 
моделей взаимодействия элементарных частиц с ве-
ществом [Allison et al., 2016]. На рис. 1 представлена 
визуализация модели и пример трекинга протонов. 
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Рис. 1. Пример моделирования прохождения частиц первичных и вторичных КЛ через атмосферу Земли с использова-

нием модели RUSCOSMICS, показана лишь одна проекция геометрии атмосферы. На рисунке представлены геометрия 
атмосферы в «плоском» приближении, источник первичных протонов, определенный как точечный с изотропным угловым 
распределением, а также трекинг вторичных частиц. Атмосфера разделена на слои с одинаковым процентным содержанием 
воздуха и параметризованная при помощи модели NRLMSISE-00 [Picone et al., 2002]. Красными линиями показаны поло-
жительно заряженные частицы, синими –– отрицательно, зелеными –– нейтроны, желтыми –– фотоны 
 

На рис. 2 показаны дифференциальные энерге-
тические спектры, полученные из данных спутника 
GOES для событий SEP и из данных сети станций 
нейтронных мониторов для событий GLE. 

 
Рис. 2. Полученные из данных GOES (SEP) и по данным 

сети станций НМ (GLE) спектры протонов СКЛ, использу-
емые для параметризации первичного источника частиц в 
модели прохождения КЛ через атмосферу Земли 

 
Результаты 

В качестве главного результата представленного 
моделирования были получены высотные профили 
ионизации (рис. 3). Наборы данных получены для 
двух значений жесткости геомагнитного обрезания 
(0.17 ГВ и 0.64 ГВ) и в большом диапазоне высот (0-
98 км с шагом 1 км). На иллюстрациях хорошо вид-
но, что максимум образования ионных пар для про-
тонов ГКЛ находится на высотах 10–15 км. Для ча-
стиц СКЛ этот максимум смещается выше и лежит в 
диапазоне 30–50 км. Эти результаты находятся в 
хорошем согласии с данными, представленными в 
работах [Bazilevskaya et al., 2008; Mironova et al., 
2015]. Также очевидно влияние значения жесткости 
геомагнитного обрезания. Частицы во время собы-
тий SEP существенно влияют на ионообразование 
на высотах от 50 до 100 км, что связано с увеличе-
нием значения потока для протонов до 100 МэВ. 

Вместе с тем, вклад низкоэнергичных протонов ста-
новится незначительным уже при значениях жест-
кости геомагнитного обрезания более 0.64 ГВ и 
здесь на атмосферу влияют только частицы из собы-
тий GLE. 

 

 

Рис. 3. Расчетная скорость ионизации, полученная при 
помощи моделирования прохождения протонов КЛ через 
атмосферу Земли как для случая ГКЛ, так и во время собы-
тий SEP и GLE. Данные представлены для двух значений 
жесткости геомагнитного обрезания –– 0.17 ГВ (А) и 0.64 
ГВ (Б). Также на (А) видно хорошее согласие с эксперимен-
тальными данными, полученными в [Neher, 1971] 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе были рассмотрены семь событий с ана-
логичными солнечными источниками, но относя-
щимися к трем разным солнечным циклам. С ис-
пользованием современных подходов и эксперимен-
тальных данных были получены спектры протонов 
СКЛ всех проанализированных событий. Проведена 
оценка скорости ионизации при помощи модели 
RUSCOSMICS, разработанной нами для расчетов 
прохождения частиц КЛ через атмосферу Земли. 
Профили скорости ионизации получены для всех 
рассмотренных событий SEP и GLE и для двух зна-
чений жесткости геомагнитного обрезания. Это поз-
воляет количественно оценить влияние протонов 
СКЛ на атмосферу Земли в области высоких широт 
и авроральных зонах. 
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