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РАДИАЦИОННЫЕ ФАКТОРЫ РИСКА 
ДЛЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 

 
Введение 

Вследствие воздействия ряда неблагоприятных 
факторов, определяющих ресурс работы аппарату-
ры, эксплуатация спутников связана со значитель-
ными потенциальными рисками. Основным факто-
ром риска для спутников, размещаемых на орбитах 
внутри магнитосферы (от ионосферных до геоста-
ционарных высот), являются радиационные воз-
действия потоков заряженных частиц радиацион-
ных поясов Земли (в основном, это протоны и 
электроны). Большие трудности возникают при 
расчете возможных радиационных нагрузок на вы-
соко апогейных орбитах, которые эксплуатируют 
большинство научных и коммерческих спутников. 
Эти орбиты пересекают область внешнего радиа-
ционного пояса Земли (ВРПЗ), наиболее динамич-
ную область радиационных поясов [1 – 8]. При 
геомагнитных возмущениях, связанных с воздейст-
вием активных солнечных процессов на магнито-
сферу, наблюдаются значительные изменения в 
пространственной структуре и энергетических 
спектрах потоков энергичных электронов, которые 
в области ВРПЗ определяют основные дозовые на-
грузки на этих орбитах. Эти изменения часто со-
провождаются значительным увеличением потока 
релятивистских электронов (иногда на два – три 
порядка величины) [3]. При этом значительно уве-
личиваются дозовые нагрузки, и соответственно, 
увеличиваются эксплуатационные риски для спут-
ников. При исследовании ресурса работы техноло-
гических систем было найдено, что порядка одной 
трети всех наблюдаемых на спутниках поломок 
связаны с потоками высокоэнергичных электронов. 
Это, в значительной степени, определило широкий 
практический интерес к изучению динамики пото-
ков электронов ВРПЗ и необходимость разработки 
методов прогноза изменения структуры ВРПЗ при 
внешних воздействиях. 

КА «Метеор-М» №1 в полярных областях магни-
тосферы подвергается воздействию радиации как 
внутреннего, так и внешнего РПЗ. Разработка моде-
ли динамики частиц ВРПЗ позволила бы прогнози-
ровать за несколько дней или даже недель радиаци-
онно опасные периоды для КА «Метеор-М» №1. 

 
Радиационные факторы риска 

В последнее десятилетие стало ясно, что исполь-
зование спутников для решения целого ряда науч-
ных и прикладных задач целесообразно и экономи-
чески оправдано только в случае безаварийной дли-
тельной эксплуатации космических систем. Однако 
эксплуатация спутников связана со значительными 
потенциальными рисками, которые, в основном, 
определяются радиационным воздействием потоков 
заряженных частиц на технологические системы 
КА. Деградация солнечных батарей, электризация 
поверхности, образование объемных зарядов внутри 
спутника и сбои в работе электронных схем, нару-
шение и потеря ориентации – возникновение всех 
этих негативных факторов, определяющих ресурс 
работы спутников, напрямую связано с изменением 
радиационных условий в магнитосфере [9]. Для ре-
шения целого ряда эксплутационных задач КА не-
обходимы количественные оценки возможных из-
менений пространственно-временной структуры 
потоков заряженных частиц. Практически, при рас-
чете технических систем КА эксплуатационные ха-
рактеристики рассчитываются на основе среднеста-
тистических величин потоков частиц и, кроме того, 
закладывается некоторый «запас прочности» с уче-
том данных о вероятности возникновения активных 
процессов, вызывающих значительное увеличение 
потоков.  

В околоземном пространстве дозовые нагрузки, 
в основном, связаны с радиационным воздействием 
потоков галактических космических лучей (ГКЛ), 
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заряженных частиц от солнечных вспышек и заря-
женных частиц, генерированных  в магнитосфере 
Земли (частиц радиационных поясов). 

Динамика ГКЛ хорошо изучена. Модуляция 
ГКЛ, в основном, связана с 11-летним циклом сол-
нечной активности. Фактически радиационное воз-
действие ГКЛ можно считать достаточно постоян-
ным, мало изменяющимся фактором, эффекты ко-
торого хорошо просчитываются [10, 11]. 

В отличие от ГКЛ увеличения потоков заря-
женных частиц от солнечных вспышек, как и сами 
вспышки, имеют спорадический характер. Их 
главным свойством является очень большая воз-
можная величина потока, на много порядков пре-
вышающая фоновые потоки ГКЛ, и достаточно 
высокие энергии, иногда до нескольких ГэВ. Од-
нако значительные потоки частиц, генерирован-
ных в солнечных вспышках, наблюдаются вблизи 
Земли достаточно редко. 

Следует отметить, что хотя радиационные воз-
действия от солнечных вспышек могут быть значи-
тельными, особенно в максимуме солнечной актив-
ности, но они являются «одноразовыми», споради-
ческими, и для основных орбит спутников внутри 
магнитосферы радиационный вклад потоков сол-
нечных заряженных частиц в полную годовую дозу 
не превышает 10% [12]. 

Для космических аппаратов внутри магнито-
сферы Земли самым значительным по радиацион-
ным воздействиям, и главное, постоянно дейст-
вующим фактором являются частицы радиацион-
ных поясов, в основном, это потоки протонов и 
электронов. Радиационные пояса Земли имеют 
весьма сложную структуру [7, 13]. Заряженные 
частицы непрерывно распределены в диапазоне от 
десятков кэВ до сотен МэВ для протонов и до де-
сятков МэВ для электронов. 

Низкоэнергичные частицы (100 кэВ) заполня-
ют почти равномерно магнитосферу Земли до рас-
стояний 10Rэ (Rэ – радиус Земли). Пространст-
венное распределение частиц высоких энергий ха-
рактеризуется наличием больших градиентов и 
чрезвычайно высокими величинами потоков. Элек-
троны с энергией Е  100 кэВ образуют две зоны, 
получившие название внутреннего (1,2  L  2,5, L – 
параметр Мак-Илвайна) и внешнего радиационных 
поясов (3  L  7). В зазоре между ними (в области 
L  2 – 2,5) потоки электронов на 2 – 3 порядка 
меньше. Например, вблизи максимумов поясов 
(внутреннего на L  1,5 и внешнего на L  4) пото-
ки электронов с Е  2 МэВ достигают величин 105 
частиц/(см2·с). Потоки протонов и электронов во 

внутреннем поясе достаточно стабильны. Поэтому 
задача прогноза радиационных условий на орбитах 
спутников во внутреннем поясе решается доста-
точно точно с использованием средних экспери-
ментальных величин потоков частиц [12, 14, 15]. 

При расчете дозовых нагрузок на высокоапо-
гейных орбитах, которые пересекают область 
ВРПЗ, наиболее динамичную область радиацион-
ных поясов Земли, необходимо учитывать возмож-
ную динамику потоков частиц [3]. Пространствен-
ное распределение и энергетические спектры пото-
ков энергичных электронов, определяющие основ-
ные радиационные нагрузки на этих орбитах, зави-
сят от геомагнитной возмущенности и фазы сол-
нечного цикла. 

Структура потока частиц ВРПЗ формируется 
при воздействии определенных динамических про-
цессов в магнитосфере Земли, которые, в свою 
очередь, определяются солнечной активностью. 
Наиболее значительные изменения в структуре по-
токов частиц в ВРПЗ при магнитных бурях и суб-
бурях [16 – 18] регистрируются в области внешне-
го радиационного пояса [5, 19 – 21]. Во время гео-
магнитных возмущений изменяется пространст-
венная структура электронной компоненты ВРПЗ, 
протонная компонента (это, в основном,  низко-
энергичные протоны) практически не меняется. 
Следует отметить, что перестройка структуры по-
токов электронов ВРПЗ на фоне развития магнит-
ной бури (суббури) может продолжаться в течение 
нескольких суток, причем вариации потоков элек-
тронов различных энергий неодинаковы, что при-
водит к изменению их энергетических спектров. 
Основным результатом такой перестройки струк-
туры ВРПЗ является значительное увеличение 
(часто на несколько порядков) потока релятивист-
ских электронов 0,5 МэВ [3, 22 – 24], что, в свою 
очередь, приводит к усилению радиационных на-
грузок на технологические системы КА и сниже-
нию их рабочего ресурса [25]. 

 
Динамика потоков релятивистских 

электронов ВРПЗ 
Классическую временную последовательность 

изменений структуры потоков релятивистских 
электронов ВРПЗ можно представить, конечно 
достаточно условно, следующим образом: значи-
тельное уменьшение потоков во время основной 
фазы магнитной бури, регистрируемой по умень-
шению Dst-индекса; далее на фазе восстановления 
(увеличение Dst-индекса) – увеличение интенсив-
ности потоков (часто на 2 – 3 порядка) и энергии 
электронов (до десятка МэВ); затем следует мед-
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ленный спад потоков (обычно для высоких энергий 
постоянная спада больше). Как правило, начало 
увеличения потоков совпадает с началом фазы вос-
становления (увеличение Dst-индекса после мини-
мума) и продолжается несколько дней [26]. При 
этом в энергетическом распределении потоков 
электронов регистрируется локальный максимум, 
который сдвигается в процессе восстановления от 
энергий порядка 500 кэВ до более высоких энер-
гий. В некоторых случаях увеличению потока ре-
лятивистских электронов предшествует увеличе-
ние потока электронов средних энергий 400 кэВ 
(так называемые «seed» particles или «начальные» 
частицы), которые далее в течение нескольких 
дней  могут быть ускорены  до релятивистских 
энергий [20, 27]. 

Сравнение динамики потоков релятивистских 
электронов в разных зонах ВРПЗ  (на разных высо-
тах и L-оболочках) показало, что процесс генера-
ции потоков высокоэнергичных электронов имеет 
глобальный характер. Ускоренные электроны по-
являются почти одновременно на всех L-оболочках 
в области 3,5  L  6,5 независимо от высоты места 
наблюдения и с почти идентичной временной ди-
намикой [28]. 

Сопоставление временных профилей потоков 
релятивистских электронов, измеренных одновре-
менно в разных точках ВРПЗ, выявило чрезвычай-
но высокую корреляцию временных структур на 
разных спутниках. Коэффициент корреляции дос-
таточно высок (0,6 – 0,8) и достигает максималь-
ных значений при нулевой задержке между момен-
тами регистрации выделенных структур на разных 
L-оболочках и высотах. Эти результаты указывают 
на когерентный характер реакции внешней области 
магнитосферы  на геомагнитные возмущения, из-
менения охватывают всю область ВРПЗ. 

Однако последствия воздействия магнитных бурь 
на электроны ВРПЗ могут быть разными [29, 30]. 
Магнитные бури могут как увеличивать, так и 
уменьшать потоки релятивистских электронов в 
ВРПЗ, все зависит от отношения мощности источ-
ников и стоков релятивистских электронов в ВРПЗ, 
реализованных в текущий момент времени. 

Поведение динамики источников и истоков ре-
лятивистских электронов ВРПЗ в текущий момент 
времени зависит от многих факторов: 
– от степени возмущенности магнитосферы в дан-
ный момент времени; 
– от состояния магнитосферы  до начала текущего 
возмущения; 
– от состояния межпланетного магнитного поля;  

– от параметров плазмы солнечного ветра. 
Не все факторы равнозначны, в работах [1 – 6] 

показано, что необходимым условием возрастания 
потока релятивистских электронов во внешней 
магнитосфере является возрастание скорости сол-
нечного ветра. Существенное  влияние на величину 
максимального возрастания потока релятивистских 
электронов оказывает продолжительность высоко-
скоростного потока плазмы солнечного ветра и его 
структура.  

 
Аналитические и эмпирические 

модели ВРПЗ 
Многообразие вариантов реакции электронов 

ВРПЗ на геомагнитные возмущения приводит к 
значительным трудностям  при разработке теоре-
тических моделей, определяющих динамику пото-
ков электронов ВРПЗ (ускорение и потери частиц). 
Предлагаемые теории образования ВРПЗ предпо-
лагают либо существование внешних по отноше-
нию к магнитосфере источников, либо формирова-
ние некоторых многократных циклов ускорения 
как резонансного (ускорение на электромагнитных 
колебаниях и геомагнитных пульсациях), так и не-
резонансного типов (комбинация радиальной и 
питч-угловой диффузии). 

Два основных магнитосферных процесса рас-
сматриваются в качестве базовых для объяснения 
ускорения релятивистских электронов ВРПЗ: ради-
альная диффузия и взаимодействие волна – части-
ца с низкочастотными пульсациями. В магнито-
сфере оба этих процесса работают одновременно, 
но эффективность каждого, конечно, определяется 
конкретными геомагнитными условиями. Следует 
отметить, что магнитосферные возмущения (маг-
нитные бури и суббури) сопровождаются значи-
тельным усилением волновой активности в широ-
ком частотном диапазоне [31]. Современные тео-
ретические модели предлагают несколько меха-
низмов взаимодействия волна – частица, которые, 
действуя одновременно с радиальной диффузией, 
ускоряют электроны ВРПЗ до релятивистских 
энергий [32 – 35].  

В моделях, использующих для ускорения элек-
тронов низкочастотные волны, необходимым усло-
вием ускорения электронов до релятивистских 
энергий, как правило, является наличие предвари-
тельно ускоренных до сотен кэВ «начальных» час-
тиц [«seed» particles] [36]. Появление таких пото-
ков, обычно, связывают с развитием суббуревой 
активности, когда электроны из хвостовой области 
магнитосферы Земли (10 – 15 Rз) в процессе 
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транспортировки до L = 4 – 4,5 ускоряются ин-
дукционными электрическими полями, или уско-
ряются за счет эффектов, связанных с  деполяриза-
цией магнитного поля [37, 38]. Ускоренные во вре-
мя суббурь электроны с энергиями 10 – 100 кэВ 
рассматриваются как начальные частицы («seed» 
particles) для дальнейших процессов увеличения 
энергии частиц; кроме того эти электроны значи-
тельно усиливают интенсивность вистлеровских 
волн, которые далее участвуют в процессе ускоре-
ния электронов. 

Теоретические разработки динамики потоков ре-
лятивистских электронов, как правило, концентри-
руются на объяснении возрастаний потоков, но почти 
не касаются вопросов, связанных с потерями элек-
тронов во время геомагнитных возмущений [29]. 
Очевидно, что реакция электронов ВРПЗ на геомаг-
нитное возмущение в каждом конкретном событии 
определяется сложным балансом процессов ускоре-
ния и потерь частиц. В настоящее время не сущест-
вует единой аналитической модели для описания по-
ведения электронов ВРПЗ, поэтому для конкретного 
события на основе предлагаемых механизмов уско-
рения и транспортировки невозможно предсказать 
ожидаемую динамику потоков электронов. Практи-
ческая задача предсказания радиационной обстанов-
ки на орбитах КА в области ВРПЗ обычно решается 
на основе эмпирических моделей [2].  

Эмпирические модели, не конкретизируя меха-
низмы ускорения и потерь, рассматривают возмож-
ность выделения некоторых геоэффективных пара-
метров, динамику которых можно использовать для 
предсказания  динамики потоков электронов ВРПЗ. 
В качестве таких параметров обычно привлекаются 
геомагнитные индексы (Kp, Dst, AE, PC) и парамет-
ры солнечного ветра (скорость, магнитное поле). На 
основе статистического анализа обширного экспе-
риментального материала выделяются наиболее ве-
роятные зависимости между этими параметрами и 
потоками электронов. Метод линейных фильтров 
часто используется для выделения корреляционных 
связей потоков электронов с Kp-индексом [39] или с 
AE-индексом и скоростью солнечного ветра [40]. 
Эти фильтры дают средние вариации потоков элек-
тронов с 2 – 3-дневным запаздыванием относитель-
но суммарной за день величины Kp-индекса или с 
однодневным запаздыванием относительно средней 
за день скорости солнечного ветра. Эффективность 
предсказаний, основанных на линейных фильтрах, 
не превышает 50 – 60%. 

Эффективность предсказания 80% (для потоков 
на геосинхронной орбите, измеренных в 1995 – 

1996 гг.) была получена при использовании Dst-
индекса и скорости солнечного ветра в качестве па-
раметров, контролирующих динамику электронов; 
при этом предполагается наличие источника («seed» 
particles) на внешней границе ВРПЗ на L  11 [41]. 
Сравнительный анализ возрастаний потоков реля-
тивистских электронов на геосинхронной орбите 
(данные спутника GOES-8 за 1997 – 2000 гг.) и гео-
магнитных параметров показал, что в качестве ос-
новных параметров, контролирующих возрастания, 
можно использовать геомагнитные индексы Kp и 
PC, а также размер магнитосферы в точке термина-
тора [42]. Найденная эмпирическая зависимость 
имеет, конечно, достаточно приближенный харак-
тер, но сам факт получения такой зависимости еще 
раз доказывает, что на внешние воздействия магни-
тосфера реагирует изменением (коррелированным 
или некоррелированным) целого ряда параметров: 
изменяется магнитное поле, изменяется структура 
электрических полей, изменяются волновые процес-
сы и, наконец, изменяется структура ВРПЗ. 

Многообразие вариантов динамики релятивист-
ских электронов ВРПЗ, регистрируемых при почти 
одинаковых геомагнитных условиях, отражает 
многообразие процессов внутри магнитосферы 
Земли, сопровождающих геомагнитные возмуще-
ния. Малые значения коэффициентов корреляции 
между потоками электронов и геомагнитными па-
раметрами указывают на сложный нелинейный 
характер процессов, управляющих динамикой по-
токов релятивистских электронов. Предлагаемые 
модели (как аналитические, так и эмпирические) 
среди всего набора возмущающих факторов не мо-
гут для каждого конкретного события выделить 
процессы, наиболее эффективные по воздействию 
на электроны ВРПЗ, и с достаточной точностью 
предсказать ожидаемую динамику наблюдаемых с 
космических аппаратов потоков электронов ВРПЗ. 
Трудность состоит в том, что у нас нет точных 
данных о количестве частиц, которые инжектиру-
ются в магнитосферу и нет точных данных о том, 
какое количество частиц утекает из магнитосферы. 
В экспериментах мы получаем информацию только 
о разности потоков этих частиц. Процессы ускоре-
ния и сброса частиц из магнитосферы происходят 
на фоне многих случайных событий. Следователь-
но, модель, которая могла бы прогнозировать ра-
диационные условия в ВРПЗ c удовлетворительной 
точностью, может быть только статистической и 
должна учитывать текущее состояние межпланет-
ной среды, текущее состояние магнитосферы и со-
стояние магнитосферы перед началом возмущения.  
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