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ОЦЕНКА ВКЛАДА КОСМИЧЕСКОЙ КОМПОНЕНТЫ В СУММАРНЫЙ β -
И γ- ФОН ПРИЗЕМНОЙ АТМОСФЕРЫ
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Представлены результаты моделирования в среде Geant4 характеристик атмосфер-
ных полей γ- и β -излучений, формирующихся при прохождении первичных косми-
ческих лучей через атмосферы Земли. Оценки плотности потоков γ- и β -излучений
с энергиями 50 кэВ–3 МэВ, формирующихся галактическим космическим излу-
чением в приземной атмосфере составили около 33 и 1.5 м−2с−1, соответственно,
что существенно ниже потоков, которые формируются почвенными и атмосферны-
ми радионуклидами. Получено, что вклад космической компоненты в суммарный
γ- и β -фон приземной атмосферы на высотах около 50 м от земной поверхности
составляет всего лишь около 0.06% и 1.14%, соответственно. В работе также был
исследован барометрический эффект в различных диапазонах энергий фотонов и
электронов.
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Simulation results of characteristics of atmospheric γ- and β -radiation fields, which are
produced by primary cosmic rays when overcoming an Earth’s atmospheres, with using
Geant4 are presented. Estimates of γ- and β -radiation flux density with energies of
50 keV–3 MeV formed in ground atmosphere by cosmic radiation are 33 and 1.5 m−2

s−1, approximately, that is significantly lower than that formed by soil and atmospheric
radionuclides. It was received that the contribution of cosmic component into the total
γ- and β -background of the ground atmosphere at the heights of about 50 m from the
land surface is only about 0.06 % and 1.14 %, respectively. The barometric effect within
various ranges of energies of photons and electrons was also investigated in the work.
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Введение

Изучение динамики радиационного фона приземной атмосферы проводят практи-
чески во всех странах в рамках государственных программ и научных исследований
[1–4]. Атмосферные поля ионизирующих излучений (ИИ) являются отражением, как
текущего состояния атмосферы, так и состояния системы «литосфера-атмосфера-
ионосфера-космос» в целом. Суммарный атмосферный радиационный фон складыва-
ются из разных компонент: атмосферные и почвенные радионуклиды, космическая
радиация. Оценка вклада этих компонент в суммарный радиационный фон является
глобальной задачей.

Частицы, испускаемые Солнцем называют солнечными космическими лучами
(СКЛ). Возрастание солнечного космического излучения в виде нерегулярных всплес-
ков в результате вспышек на Солнце сопровождается образованием интенсивных
потоков протонов (примерно 90%). Частота появления СКЛ, вызванных такими со-
бытиями, коррелирует с уровнем солнечной активности: в годы максимума солнечной
активности регистрируется примерно 10 событий в год, а в годы минимума до одного
или более. Верхний предел энергии СКЛ не установлен, однако имеются данные о
регистрации СКЛ с энергией несколько десятков ГэВ. Заряженные частицы первич-
ного космического излучения (ПКИ) галактического и солнечного происхождения,
энергия которых составляет от единиц кэВ до сотен ГэВ, прежде чем попасть на
поверхность Земли распространяются через магнитосферу Земли, проходят большой
слой атмосферы, взаимодействуя с ядрами которой генерируют вторичное космиче-
ское излучение (ВКИ) различных типов частиц и различных вариаций межпланет-
ного, магнитосферного и атмосферного происхождений.

Вопросы формирования атмосферных полей ИИ, обусловленных радиоактивным
распадом радионуклидов, содержащихся в грунте и приземной атмосфере, были де-
тально рассмотрены в работах [4–7]. Численные исследования переноса первичного
космического излучения через атмосферу Земли для β - и γ-компонент в приземной
атмосфере произведены в работе [8]. Однако, в научной литературе отсутствуют
оценки плотности потоков фотонов и электронов ВКИ в диапазонах низких энергий
(0.05–3.5 МэВ) на высотах до 50 м (на глубине атмосферы порядка 1030 г/см2) от
земной поверхности. Эти данные очень важны для оценок вкладов различных компо-
нент, как в суммарные поля ИИ, так и в показания приборов мониторинга наземного
радиационного фона, которые по общепринятым нормам располагают на уровне 1 м
от земной поверхности.

Целью настоящей работы являлось моделирование прохождения ПКИ через ат-
мосферу Земли с учетом сезона года, с последующими оценками вклада космической
компоненты в суммарный γ- и β -фон приземной атмосферы, а также оценками вели-
чины барометрического эффекта.

Моделирование ПКИ и ВКИ

Моделирование прохождения элементарных частиц через атмосферу Земли про-
изводили с использованием метода Монте-Карло в среде Geant4 [9]. Для созда-
ния модели атмосферы была выбрана кубическая геометрия. Схема численного экс-
перимента представлена на рис. 1. Нижний приземный слой атмосферы задава-
ли толщиной 200 м, толщина каждого из последующих слоев составляла 100 м.
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Рис. 1. Геометрия численного
эксперимента

Плотность атмосферы в нижнем слое задава-
ли согласно характерному для определенного се-
зона года и для 60° с.ш. значению. Выбор ши-
роты обусловлен необходимостью дальнейшего
сопоставления расчетных и экспериментальных
данных, полученных в Томской обсерватории ра-
диоактивности и ионизирующих излучений (ТО-
РИИ) [10], которая размещена на 56°29‘. В итоге
для летнего и зимнего сезонов года плотность
приземной атмосферы брали равной 1.23 и 1.36
г/см3, соответственно. В длинах пробега частиц
эти значения соответствуют 24.6 и 27 г/cм2. Плотность последующих слоев изменя-
ли по градиенту с убыванием от нижнего к верхнему.

Модельный источник частиц задавался на границе атмосферного столба возду-
ха в виде точечного источника протонов со спектром, соответствующим стандарту
[11]. Данный стандарт учитывает количество солнечных пятен (среднемесячных чи-
сел Вольфа) и годовые циклы, поэтому, для оценки барометрического эффекта не
зависимо от спектра ПКИ использовали только один модельный источник с парамет-
рами, рассчитанными на декабрь 2016. В этом случае рассчитанная средняя энергия
спектра протонов изменяется в диапазоне 2.6–4.5 ГэВ, а плотность потока протонов
изменяется в диапазоне 1393-3580 частиц с−1 м−2.

Общая длина пути, преодолеваемого ПКИ и ВКИ до уровня моря, была рассчита-
на согласно рекомендациям [12], и составила для летнего и зимнего сезонов 1031.41 и
1033.35 г/cм2, соответственно, что не значительно отличается от оценки 1030 г/cм2,
полученной в работе [13]. Для оценки барометрического эффекта использовали рас-
считанную разницу давлений в зимний и летний сезоны года, которая составила 2.8
мбар.

Результаты и их обсуждение

Полученные спектры ВКИ на высоте 50 м от земной поверхности для двух сезо-
нов года приведены на рис. 2 а и б.

Рис. 2. Рассчитанные спектры фотонов и электронов
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На рис. 2а представлен спектр гамма-излучения в летний сезон (красным цветом)
и зимний сезон (синим цветом). На рис. 2б представлен спектр бета-излучения.

Плотность потока ВКИ, состоящего из электронов и фотонов, летом незначи-
тельно выше, чем зимой. Анализ данных численных экспериментов показал, что при
возрастании энергии ВКИ от 0.1 МэВ и выше плотность потока излучения пада-
ет, а пики плотности потока фотонного излучения приходятся на 0.05 и 0.5 МэВ,
и составляют 0.8 и 1 фотон/(м2с), соответственно. Полученные пики космического
излучения повторяют пики, полученные экспериментальным способом в работе [2].

Рассчитанные плотности потоков β - и γ-излучений, а также барометрические
коэффициенты, в зависимости от средней энергии ПКЛ и сезона года, приведены в
таблице.

Таблица

Плотность потока β и γ -излучений и барометрические коэффициенты в
зависимости от средней энергии ПКИ и сезона года

Также для наглядности барометрический эффект для гамма-излучения с энерги-
ями до 1 ГэВ показан на рис. 3.

Рис. 3. Барометрический эффект для гамма-излучения с энергиями до 1 ГэВ

Как видно из таблицы с ростом давления и сменой летнего сезона на зимний
наблюдается снижение плотности потока β - и γ-излучений. Для γ-излучения с энер-
гией до 10 МэВ барометрический эффект находится в диапазоне от |0.3| до |0.4|
%/мБар. Для β - частиц с энергией до 10 МэВ барометрический эффект находится в
диапазоне от |0.2| до |0.5| %/мБар. Начиная с энергии 1 МэВ суммарный баромет-
рический эффект растет с ростом энергии фотонов и электронов. Данное свойство
было обнаружено ранее для нейтронной компоненты космических лучей в работе
[14].
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Результаты численных экспериментов показали хорошую сходимость с экспери-
ментальными данными [3] для области высоких энергий >10 МэВ, и разошлись в
области низких энергий, что может объясняться влиянием условий измерения. Вер-
немся к вопросу формирования полей ионизирующих излучений приземной атмосфе-
ры и произведем оценку вкладов различных компонент (почвенные и атмосферные
радионуклиды, космическое излучение), как суммарный γ- и β -фон приземной ат-
мосферы, так и в показания приборов, используемых для контроля радиационной
обстановки (КРО). Практически все детекторы γ-излучений (газоразрядные, сцин-
тилляционные), предназначенные для КРО, имеют рабочий диапазон 50 кэВ–3 МэВ.
Газоразрядные счетчики регистрируют β -излучение в диапазоне 500 кэВ–3 МэВ, а
сцинтилляционные — 155 кэВ–3.5МэВ. Полученные оценки плотности потоков γ-
и β -излучений с энергиями 50 кэВ–3 МэВ, формирующихся галактическим кос-
мическим излучением в приземной атмосфере, составили около 33 и 1.5 м−2с−1,
соответственно (табл.). Плотности потоков γ- и β -излучений, которые формируются
почвенными и атмосферными радионуклидами, составили, по результатам расчетов
[4, 6] около 54070 м−2с−1 и 130 м−2с−1, соответственно. В итоге получаем, что
вклад космической компоненты в суммарный γ- и β -фон приземной атмосферы на
высотах около 50 м от земной поверхности составляет, в среднем, около 0.06% и
1.14%, соответственно.

В итоге, можно сделать вывод, что вклад ВКИ в суммарный γ- и β -фон приземной
атмосферы ничтожен, и им можно пренебречь при анализе данных радиационного
мониторинга.

Заключение

1. Полученные расчетные данные хорошо согласуются с данными экспериментов
других авторов.

2. Сезонные изменения давления влияют на плотность потока β и γ-излучений
во всех диапазонах энергий. Такие изменения, по расчетам, могут достигать для
суммарного потока до |0.52%/мБар|. Начиная с энергии 1 МэВ суммарный баромет-
рический эффект растет с ростом энергии фотонов и электронов.

3. Оценки плотности потоков β и γ-излучений с энергиями 50 кэВ–3 МэВ, фор-
мирующихся галактическим космическим излучением в приземной атмосфере со-
ставили около 33 и 1.5 м−2с−1, соответственно. Вклад космической компоненты в
суммарный β и γ-фон приземной атмосферы на высотах около 50 м от земной по-
верхности составляет около 0.06% и 1.14%, соответственно.
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