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УДК 537.591 
 

РАДИАЦИОННЫЕ НАГРУЗКИ НА КОСМИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ  
ПРИ ВЫВОДЕ ИХ НА МЕЖПЛАНЕТНУЮ ТРАЕКТОРИЮ  

В ПЕРИОД МИНИМУМА СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 
 

 
 

Введение 

Цель данной работы – оценка ожидаемых радиаци-

онных нагрузок от частиц внутреннего и внешнего 

радиационного пояса Земли (РПЗ) на электронные 

системы и экипаж космического аппарата (КА) при 

полёте к Луне в период минимума вспышечной ак-

тивности Солнца. РПЗ – это область магнитного поля 

внутри магнитосферы, представляющая собой маг-

нитную ловушку для заряженных частиц и низкоча-

стотных электромагнитных волн. РПЗ условно разде-

лён на два: внутренний и внешний пояс [1, 2]. Форми-

рование зазора между внутренним и внешним РПЗ в 

электронной компоненте радиационных поясов обу-

словлено усилением питч-угловой диффузии электро-

нов в конус потерь вблизи внешней границы плазмо-

сферы [3]. Причиной питч-угловой диффузии является 

рассеяние электронов на низкочастотных электромаг-

нитных волнах [4]. В отличие от электронной компо-

ненты протонно-ядерная компонента РПЗ не имеет 

особенностей на границе раздела двух поясов. Энер-

гичные частицы, населяющие РПЗ, в основном явля-

ются продуктом взаимодействия солнечного ветра с 

магнитосферой Земли [5 – 7]. Внутренний пояс распо-

лагается внутри плазмосферы. Плазмосфера – область 

плотной холодной плазмы, вращающейся вместе с 

Землей. Нижняя граница плазмосферы расположена 

непосредственно над ионосферой, верхняя граница в 

плоскости экватора расположена на высоте несколь-

ких радиусов Земли. В плоскости геомагнитного эква-

тора внутренний РПЗ находится на высоте от 1000 км 

над поверхностью Земли и примерно до 13 000 км с 

максимумом потока протонов (E > 100 МэВ) порядка 

10 000 частиц/(см
2
·с) на высоте 3500 км. Выше       

13 000 км и примерно до 65 000 км располагается 

вешний радиационный пояс. На высоких широтах си-

ловые магнитные линии внутреннего и внешнего РПЗ 

погружены в ионосферу. Основная популяция частиц 

внутреннего РПЗ – высокоэнергичные протоны, ос-

новная популяция частиц внешнего РПЗ – релятивист-

ские электроны. Релятивистские электроны – это элек-

троны, кинетическая энергия которых сравнима или 

больше их собственной энергии покоя (Екин ≥ m0c
2
). 

Поглощённая доза радиации от частиц внутреннего 

РПЗ меняется в небольших пределах, в то время как во 

внешнем РПЗ поглощённая доза радиации может из-

меняться со временем в широких пределах. Функция 

пространственного распределения частиц РПЗ по 

питч-углам из-за существования конуса потерь нико-

гда не бывает абсолютно изотропной. 

Наличие анизотропии функции пространствен-

ного распределения быстрых частиц достаточной 

концентрации при наличии холодной плотной фо-

новой плазмы приведёт к развитию неустойчиво-

сти [8], сопровождающейся генерацией в области 

плазмосферы когерентного низкочастотного элек-

тромагнитного излучения [9], которое в течение 

короткого времени заполнит внутренний и внеш-

ний радиационные пояса. Следует отметить, что 

процесс генерации волн и рассеяние частиц са-

мосогласованы. Электроны генерируют низкоча-

стотное электромагнитное излучение и сами же 

на этом излучении рассеиваются, таким образом, 

На основании расчётов поглощённых доз радиации от частиц радиационных поясов Земли сделано заключение, что при выводе 
космического аппарата с промежуточной околоземной орбиты (наклонение орбиты 51°, перигей 220 км, апогей 13 000 км, аргу-
мент перигея 270°, время пребывания на орбите около 6 ч) на межпланетную траекторию, в отсутствии солнечных вспы-
шек, наибольшую радиационную опасность представляют релятивистские электроны внешнего радиационного пояса. Пи-
лотируемые космические аппараты, использующие вышеуказанную промежуточную орбиту, для радиационной защиты 
экипажа должны иметь экран из алюминия массовой толщиной не менее 3 г/см

2
. При данных параметрах экрана не зависимо 

от состояния внешнего радиационного пояса поглощённая доза радиации от частиц радиационных поясов с вероятностью 
99,9% за 6 ч не превысит 12 рад. 
Ключевые слова: поглощённая доза радиации, радиационные пояса, защита от ионизирующих излучений космических лучей.  
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Рис. 1. Этапы вывода космического аппарата 

на межпланетную траекторию [10] 

 

электроны сами для себя создают рассеивающую среду. 

В периоды относительно спокойной геомаг-

нитной обстановки основной поток высокоэнер-

гичных частиц сосредоточен в области геомаг-

нитного экватора. Как правило, при удалении 

вдоль магнитной силовой линии от экватора к бо-

лее высоким широтам интенсивность высокоэнер-

гичных частиц РПЗ плавно уменьшается. Эквато-

риальная область РПЗ представляет основную ра-

диационную угрозу для КА. 
В периоды повышенной геомагнитной возму-

щённости, например, связанные с воздействием на 

магнитосферу Земли крупномасштабных структур 
солнечного ветра, это правило нарушается. При 

увеличении давления солнечного ветра на магни-
тосферу Земли происходит поджатие магнитных 

силовых линий (движение к Земле) на дневной 
стороне магнитосферы и вытягивание силовых 

линий магнитного поля (движение от Земли) в 
хвост на ночной стороне магнитосферы. В этом 

случае функция распределения частиц по питч-
углам становится сильно не изотропной. На днев-

ной стороне она принимает форму блина, поверх-
ность которого перпендикулярна силовым линиям 

магнитного поля. На ночной стороне она прини-
мает форму банана, вытянутого вдоль силовых 

линий поля. Такое распределение частиц по питч-
углам на ночной стороне приводит к тому, что в 

высоких широтах появляются большие потоки 
высокоэнергичных заряженных частиц, представ-

ляющих радиационную угрозу для высокоширот-
ных КА. 

 

Радиационные нагрузки на космические  

аппараты при полёте к Луне 

Также как и при полётах к планетам солнечной 

системы, вывод КА на окололунную орбиту обычно 

осуществляется в несколько этапов [10, 11]. Первый 

этап – вывод КА на опорную круговую орбиту с вы-

сотой около 200 км, которая проходит под РПЗ, и по 

этой причине воздействием радиации на КА можно 

пренебречь. Второй этап – с помощью разгонного 

блока вывод КА на промежуточную орбиту с ти-

пичными параметрами: перигей ≈220 км; апогей 

≈13 000 км; наклонение орбиты ≈51°; аргумент пе-

ригея ≈270°; период, в течение которого КА на про-

межуточной орбите делает полный оборот, состав-

ляет около 4 ч. 

Особенность промежуточной орбиты состоит 

в том, что вблизи перигея она проходит под ра-

диационными поясами, вблизи экватора орбита 

пересекает внутренний РПЗ, вблизи апогея орби-

та пересекает область внешнего РПЗ. Третий 

этап – с помощью разгонного блока вывод КА с 

промежуточной орбиты на межпланетную траек-

торию (рис. 1). В течение последних двух этапов 

(это около 6 ч) КА подвергается интенсивному 

воздействию высокоэнергичных частиц внутрен-

него и внешнего РПЗ. 

При оценке поглощённой дозы радиации авто-

рами не учитывался вклад солнечных космических 

лучей (СКЛ) от солнечных вспышек. Это допусти-

мо, если рассматривать временной период, когда 

ожидается минимум активности Солнца. В период 

повышенной активности Солнца потоки частиц 

СКЛ могут представлять определённую опасность 

для полётов КА, но с учётом современного уровня 

прогнозирования солнечных вспышек и способов 

защиты от ионизирующих излучений эта проблема 

вполне преодолима. Количество солнечных вспы-

шек за 11-летний цикл солнечной активности со-

ставляет величину порядка нескольких десятков 

тысяч. В период максимума солнечной активности 

солнечные вспышки могут происходить очень ча-

сто, интервал между отдельными вспышками мо-

жет быть менее 2 ч [12]. Большинство солнечных 

вспышек сопровождается потоками частиц солнеч-

ных космических лучей с энергиями менее 1 МэВ. В 

максимуме активности Солнца в среднем возможна 

одна вспышка в неделю с потоками частиц СКЛ, 

максимальная энергия которых для ядер химиче-
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ских элементов может достигать 10 МэВ/нуклон и 

для электронов – 1 МэВ. Такие слабые солнечные 

вспышки не представляют радиационной опасно-

сти для КА. Небольшую опасность представляют 

солнечные вспышки средней мощности. В период 

высокой солнечной активности обычно происходит 

одна такая вспышка в месяц с максимальной энер-

гией частиц СКЛ около 100 МэВ/нуклон для ядер и 

около нескольких МэВ для электронов. Полный 

пробег протонов с энергией 100 МэВ в алюминии 

составляет около 10 г/см
2
, а полный пробег элек-

тронов с энергией 3 МэВ около 2 г/см
2
 [13]. Для 

космических полётов более опасны мощные 

вспышки, которые могут происходить в среднем 

один раз в год, максимальная энергия частиц СКЛ 

в таких вспышках около 1 ГэВ/нуклон для ядер и 

несколько десятков МэВ для электронов. Полный 

пробег протонов с энергией 1 ГэВ в алюминии 

около 400 г/см
2
, полный пробег электронов с энер-

гией 40 МэВ около 20 г/см
2
. Наибольшую опасность 

для космических полётов представляют сверхмощ-

ные солнечные вспышки, за весь 11-летний цикл 

активности Солнца их может быть не более трёх. 

Максимальная энергия частиц СКЛ в таких вспыш-

ках достигает 10 ГэВ/нуклон для ядер и 100 МэВ 

для электронов. Такие вспышки обычно происхо-

дят спустя три, четыре года после максимума сол-

нечной активности. Полный пробег протонов с 

энергией 10 ГэВ около 5000 г/см
2
, а полный пробег 

электронов с энергией 100 МэВ около 30 г/см
2
. 

Учитывая, что число частиц СКЛ быстро убывает с 

возрастанием их энергии [14 – 18], можно ожидать 

на орбите Земли от одной сверхмощной солнечной 

вспышки увеличение поглощённой дозы радиации 

до двух тысяч радиан под экраном с массовой 

толщиной 0,1 г/см
2
 и увеличение поглощённой до-

зы до сотни радиан под экраном 3 г/см
2
. 

На рис. 2 приведены данные измерений интен-

сивности потока релятивистских электронов на 

геостационарной орбите. На рисунке видно, что во 

внешнем радиационном поясе бывают возрастания 

интенсивности потоков релятивистских электронов 

продолжительностью от нескольких дней до не-

скольких десятков дней. 

При полётах за пределы магнитосферы Земли 

КА пересекает внутренний и внешний РПЗ. Как 

мы уже упоминали, во внутреннем радиацион-

ном поясе потоки высокоэнергичных протонов 

со временем меняются в небольших пределах. В 

первом приближении изменениями уровня радиа-

ции во внутреннем поясе можно пренебречь. Во 

внешнем поясе потоки релятивистских электронов  

 

Рис. 2. Изменение со временем интенсивности пото-

ка релятивистских электронов за период с 1 января 

по 31 декабря 2009 г. вблизи экваториальной  

области по данным КА GOES на высоте  

около 36 тыс. км 

 

 
Рис. 3. Поглощённая доза радиации на промежуточ-

ной орбите за 6 ч с вероятностью 16% внутри сфери-

ческого экрана не превысит приведённых числовых 

значений для: 1 – суммарной радиации; 2 – радиации 

от электронов (в основном) внешнего РПЗ;  

3 – от тормозного излучения электронов;  

4 – от протонов внутреннего РПЗ 

 

со временем меняются в десятки, а в некоторых 

случаях и в сотни раз. При полётах за пределы 

магнитосферы Земли полная доза радиации скла-

дывается из почти постоянной составляющей до-

зы радиации внутреннего пояса и переменной со-

ставляющей дозы радиации внешнего пояса. 

На рис. 3 показана оценка поглощённой дозы 

радиации на промежуточной орбите КА, которая в  
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Рис. 4. Поглощённая доза радиации на промежуточ-

ной орбите за 6 ч с вероятностью 50% внутри сфериче-

ского экрана не превысит приведённых числовых 

значений для: 1 – суммарной радиации; 2 – радиации 

от электронов (в основном) внешнего РПЗ; 

3 – от тормозного излучения электронов; 

4 – от протонов внутреннего РПЗ 

 

 
Рис. 5. Поглощённая доза радиации на промежуточ-

ной орбите за 6 ч с вероятностью 99,9% внутри сфери-

ческого экрана не превысит приведённых числовых 

значений для: 1 – суммарной радиации; 2 – радиации 

от электронов внешнего РПЗ; 3 – от тормозного 

излучения электронов; 4 – от протонов 

внутреннего РПЗ 
 

течение 6 ч с вероятностью около 16% не будет 

превышена. Оценка поглощённой дозы радиации 

относится к периоду, когда во внешнем РПЗ, в той 

его части, где проходит участок промежуточной 

орбиты, отсутствует высокая интенсивность пото-

ков релятивистских электронов. В этом случае 

фактически вся поглощённая доза радиации обу-

словлена потоками протонов высоких энергий 

внутреннего РПЗ. 

На рис. 4 показана оценка поглощённой дозы 

радиации на промежуточной орбите КА, которая в 

течение 6 ч с вероятностью около 50% не будет 

превышена. Оценка поглощённой дозы радиации 

относится к умеренно возмущённому периоду, 

когда во внешнем РПЗ, в той его части, где про-

ходит участок промежуточной орбиты, имеется 

небольшое увеличение интенсивности потока ре-

лятивистских электронов. В этом случае погло-

щённая доза радиации под экраном из алюминия 

массовой толщиной менее 1 г/см
2 

 состоит из по-

глощённой дозы радиации внутреннего и внешне-

го РПЗ. Под экраном массовой толщиной более    

1 г/см
2 

 поглощённая доза по-прежнему определя-

ется, в основном, высокоэнергичными протонами 

внутреннего РПЗ.
 
 

На рис. 5 показана оценка поглощённой дозы 

радиации на промежуточной орбите КА, которая в 

течение 6 ч с вероятностью около 99,9% не будет 

превышена. Оценка поглощённой дозы радиации 

относится к периоду, когда во внешнем РПЗ, в той 

его части, где проходит участок промежуточной 

орбиты, имеется высокая интенсивность потоков 

релятивистских электронов. В этом случае погло-

щённая доза радиации под экраном из алюминия 

массовой толщиной менее 2,5 г/см
2
 состоит из по-

глощённой дозы радиации от релятивистских элек-

тронов внешнего РПЗ. Под экраном массовой тол-

щиной более 2,5 г/см
2
 поглощённая доза определя-

ется высокоэнергичными протонами внутреннего 

РПЗ и тормозным электромагнитным излучением 

быстрых электронов. 

В периоды высокой интенсивности реляти-

вистских электронов внешнего РПЗ большую 

роль играет химический состав вещества защит-

ного экрана. Поскольку эффективность генера-

ции глубоко проникающего тормозного излуче-

ния электронов прямо пропорционально зависит 

от атомного номера вещества мишени, то не це-

лесообразно в качестве защитных экранов ис-

пользовать вещества с большим атомным номе-

ром [19, 20]. 

 
Выводы 

Поскольку при получении экипажем КА погло-

щённой дозы радиации более 150 рад, возможно 

развитие лучевой болезни, то при планируемых 
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полётах к Луне максимальная доза радиации, по-

лученная космонавтами, должна быть меньше этой 

цифры более чем на порядок. 

При выводе космического аппарата на межпла-

нетную траекторию с промежуточной околоземной 

орбиты (наклонение орбиты 51°, перигей 220 км, 

апогей 13 000 км, аргумент перигея 270°, время 

пребывания на орбите около 6 ч), в отсутствии 

солнечных вспышек, наибольшую радиационную 

опасность представляют релятивистские электроны  

внешнего радиационного пояса. При пилотируе-

мых полётах космических аппаратов массовая 

толщина защитного экрана из алюминия должна 

быть не менее 3 г/см
2
. При данных параметрах 

экрана не зависимо от состояния внешнего радиа-

ционного пояса поглощённая доза радиации от ча-

стиц радиационных поясов с вероятностью 99,9% 

за 6 ч не превысит 12 рад. 

При толщине экрана более 3 г/см
2
 полёты к 

Луне могут происходить при любой радиационной 

обстановке внутри магнитосферы и даже в перио-

ды умеренных потоков космических лучей от сол-

нечных вспышек. 
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