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УДК 524.1 
 

РАДИАЦИОННЫЕ УСЛОВИЯ НА ОРБИТЕ И ПОВЕРХНОСТИ МАРСА 
 

 
 

Введение 
При планировании полётов пилотируемых 

космических аппаратов (КА) радиационные 
условия являются одним из основных факторов, 
определяющих возможность реализации проек-
тов и длительности их активного функциониро-
вания. Радиационная обстановка в межпланетном 
пространстве формируется потоками галактиче-
ских космических лучей (ГКЛ) и потоками сол-
нечных космических лучей (СКЛ): частицами, 
ускоренными в солнечных вспышках и на удар-
ных волнах. Временные и даже пространствен-
ные изменения потоков ГКЛ и СКЛ тесно связа-
ны с изменением солнечной активности (СА) и, в 
частности, с периодическим изменением СА − 
11-летним солнечным циклом. Потоки ГКЛ из-
меняются в противофазе с СА (максимальны 
вблизи минимума активности). Потоки СКЛ от-
ражают изменение СА (нарастают на фазе роста 
СА, спадают на фазе спада СА и максимальны 
вблизи максимума). 

Основной задачей при расчёте радиационных 
дозовых нагрузок является выбор для заданных 
радиационных условий оптимальной защиты от 
воздействия радиации на элементы КА и экипаж. 
Оптимальная защита предполагает не только 
уменьшение поглощённой дозы радиации, но и 
уменьшение её воздействия на защищаемый объ-
ект, т. е. уменьшение эквивалентной дозы (ухуд-
шение качества радиации). 

Для оценки поглощённой дозы обычно использу-
ют единицы измерения сГр (cантигрей) или рад        

(1 рад = 1 сГр = 100 эрг/г), но при этом не учитывает-
ся качество радиации. Эквивалентная доза равна 
произведению поглощённой дозы на коэффициент 
качества w. Коэффициент качества зависит от энер-
гии и типа частиц. Для электронов w = 1, для нейтро-
нов 0,1 – 2 МэВ w = 10, для протонов >2 МэВ w = 5, 
для α-частиц и тяжёлых ядер w = 20. Эквивалентная 
доза измеряется в единицах Звт (1 зиверт = 100 сГр 
умноженное на коэффициент качества). 

Оценки радиационных условий и расчёт дозо-
вых нагрузок на орбите Марса и на поверхности 
Марса были выполнены по данным о потоках ча-
стиц вблизи минимума СА. Эти данные можно ис-
пользовать для оценки радиационных условий для 
минимума СА, ожидаемого в 2018 – 2022 гг. 

 
Оценка поглощённой дозы радиации 

на орбите Марса 
Солнечные космические лучи. На рис. 1 пока-

заны результаты оценки поглощённой дозы радиа-
ции на орбите Марса от частиц СКЛ за один год. 
Для расчёта использовались пересчитанные для 
орбиты Марса (1,5 а. е.) средние данные о потоках 
частиц для минимума СА, полученные в измерени-
ях на орбите Земли [1]. 

На орбите Марса внутри КА под защитой из 
алюминия массовой толщиной в 10 г/см2 погло-
щённая доза радиации от частиц СКЛ вблизи мини-
мума СА равна ~1 рад/год, при толщине защиты в     
20 г/см2 поглощённая доза от частиц СКЛ около       
0,4 рад/год. Следует отметить, что использование 
защиты ~20 г/см2 будет достаточно эффективно 

Для минимума солнечной активности сделана оценка поглощённой дозы радиации на орбите и поверхности Марса. Рас-
смотрен вариант оптимальной дозовой нагрузки для пилотируемых космических аппаратов, когда массовая толщина за-
щиты формируется за счёт корпуса аппарата и дополнительных элементов, обеспечивающих жизнедеятельность экипа-
жа. Показано, что на орбите Марса поглощённая доза радиации под сферическим экраном из алюминия массовой толщиной 
20 г/см2 составляет величину около 0,4 рад/год от частиц солнечных космических лучей (СКЛ), в случае сверхмощной сол-
нечной вспышки, аналогичной вспышкам 11.05.1959 и 12.11.1960 гг., уровень радиации не превысит 5 рад за вспышку. По-
глощённая доза от частиц галактических космических лучей (ГКЛ) на орбите Марса под сферическим экраном 20 г/см2 равна 
~10 рад/год.  
На поверхности Марса доза радиации от частиц СКЛ равна ~0,11 рад/год и от частиц ГКЛ порядка ~5,1 рад/год (с учётом 
вторичных частиц). В случае сверхмощной солнечной вспышки поглощённая доза радиации на поверхности Марса увели-
чится на ~2 рад. По результатам оценок сделан вывод, что атмосфера Марса эффективно защищает планету от косми-
ческой радиации. Приведённые расчёты могут быть основой для оценки радиационных условий при планировании полётов к 
Марсу в период минимума солнечной активности 2018 – 2022 гг. 
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Рис. 1. Вклад в поглощённую дозу радиации различ-
ных компонент СКЛ внутри сферы  

из алюминия на орбите Марса  
для минимума СА 

 
Таблица 1 

Верхняя оценка поглощённой дозы радиации на 
орбите Марса от частиц СКЛ сверхмощных 

солнечных вспышек 
Толщина 

экрана из AL, 
г/см2 

Доза на орбите Марса от СКЛ, рад  

11 мая 1959 г. 12 ноября 1960 г. 

1 200 100 
3 50 25 
5 30 20 
10 12 10 
20 5 5 

 

 
Рис. 2. Ожидаемая поглощённая доза радиации  

за год внутри сферы из алюминия от  
частиц ГКЛ в период близкий  

к минимуму СА 

и в условиях максимума СА, даже если произойдёт 
сверхмощная солнечная вспышка (с потоками про-
тонов от ≥5·109 до ≤5·1010 частиц/см2 с энергией 
частиц >30 МэВ). 

Вероятность возникновения хотя бы одной 
сверхмощной солнечной вспышки в течение 
года в 24 цикле СА не превышает величины 
0,008 [2]. Но если предположить, что в этот пе-
риод произойдёт хотя бы одна сверхмощная 
вспышка с энергетическим спектром частиц, 
аналогичным спектрам солнечных вспышек 
11.05.1959 и 12.11.1960 гг. [3], то поглощённая 
доза за вспышку на орбите Марса будет соответ-
ствовать значениям, приведенным в табл. 1, и за 
защитой экрана 20 г/см2 не превысит 5 рад. 

Галактические космические лучи. На рис. 2 
приведены результаты оценки поглощённой дозы 
радиации за год внутри сферы из алюминия на ор-
бите Марса от частиц ГКЛ. Использовались дан-
ные, рассчитанные для минимума СА спектры ГКЛ 
на орбите Марса [4]. В диапазоне толщин защитно-
го экрана от 0,1 до 10 г/см2 поглощённая доза ра-
диации составляет величину около 12 рад/год. 
Следует ожидать, что практически все сбои и воз-
можные отказы в работе электронных устройств 
КА на орбите Марса в период близкий к минимуму 
СА будут связаны с тяжёлыми ядрами и высоко-
энергичными протонами ГКЛ [5]. Под радиацион-
ной защитой менее 3 г/см2 поглощённая доза опре-
деляется в основном ядрами гелия и более тяжёлы-
ми ядрами, под сферическим экраном массовой 
толщиной 20 г/см2 доза от ядер ГКЛ уменьша-
ется более чем в 2,5 раза (от ~8 до 3 рад/год), 
при этом полная доза радиации определяется в 
основном протонами. При толщине защитного 
экрана 40 г/см2 доза от ядер ГКЛ уменьшается 
в 4 раза (от ~8 до 2 рад/год). При дальнейшем 
увеличении толщины защиты уменьшение по-
глощённой дозы от ядер ГКЛ замедляется, так 
как при увеличении толщины увеличивается 
вероятность образования от высокоэнергичных 
протонов ливней частиц, способных повлиять 
на работу электронных систем [5]. В связи с 
этим радиационную защиту толщиной в 40 г/см2 

можно рекомендовать  как оптимальную защи-
ту от частиц ГКЛ. 
 

Оценка поглощённой дозы радиации  
на поверхности Марса 

Для оценки дозы радиации на поверхности 
Марса необходимо знать распределение количе-
ства вещества (атмосферы) над поверхностью. Ат-
мосфера Марса на 95% состоит из углекислого га-
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за, остальные 5% это пары воды и другие газовые 
компоненты. Модель распределения над поверхно-
стью Марса газа СО2 приведена на рис. 3 [6]. Ко-
личество вещества атмосферы (СО2) в течение су-
ток меняется в пределах, ограниченных двумя кри-
выми на рисунке. Реальное распределение веще-
ства над поверхностью Марса зависит не только от 
газовой составляющей, но и от пылевой составля-
ющей атмосферы. Распределение пыли на поверх-
ности и в атмосфере Марса зависит от географиче-
ского положения и метеоусловий (сезонов) [7, 8]. 
Пыль играет важную роль в защите поверхности 
Марса от космической радиации. Оценки влияния 
плотности атмосферы (с учётом пылевой состав-
ляющей) на дозовые нагрузки от частиц ГКЛ и 
СКЛ приведены в работе [9]. Доза радиации от 
частиц ГКЛ слабо зависит от высоты и вариации 
дозы на поверхности, связанная с вариациями 
пылевой составляющей, менее 0,1%. Доза радиа-
ции от частиц ГКЛ (с учётом вторичных частиц) 
при плотности атмосферы 19,6 г/см2 составляет 
~163 мкГр/сутки, что в годовом исчислении ~6 рад. 
Атмосфера Марса является достаточно надёжной 
защитой для основной массы частиц потоков СКЛ. 
Поглощённая доза зависит не только от величины 
потока частиц, но в значительной степени от жёст-
кости спектра и плотности атмосферы. В работе [9] 
для четырёх мощных вспышек вычислены дозо-
вые нагрузки на поверхности Марса. Например, 
для мощной солнечной вспышки сентября 1989 г. 
при изменении плотности атмосферы в 4,7 раза    
(от 6,25 до 29,4 г/см2) поглощённая доза умень-
шается в 4,6 раз. События с большим потоком ча-
стиц и мягким спектром более чувствительны к 
присутствию пыли в атмосфере. В частности пока-

зано, что вариации дозы на поверхности, связан-
ные с вариациями пылевой составляющей, для ча-
стиц СКЛ не превышают 10 – 15%. 

Следует отметить, что все вычисления в работе 
[9] сделаны для вертикальной атмосферы при вер-
тикальном профиле плотности. Однако для изо-
тропных потоков частиц необходимо учитывать 
угловое распределение проходимого частицами 
вещества атмосферы. Суммарное количество веще-
ства атмосферы, включая пыль, в вертикальном 
направлении по-видимому, может составлять не 
менее 25 г/см2, а в направлении на горизонт с учё-
том пылевой составляющей величина атмосферы 
не менее 50 г/см2. Используя эти данные и данные 
распределения потоков частиц на орбите Марса, 
можно оценить уровень радиации на поверхности 
Марса. Однако взаимодействие высокоэнергичных 
частиц СКЛ и ГКЛ с атмосферой и грунтом Марса 
(это в основном кремний 44% SiO2 и железо 
16,8%FeO) приводит к появлению значительных 
потоков вторичных частиц. Наиболее опасными 
являются частицы с высоким коэффициентом 
качества, например, у нейтронов с энергией  
0,1 – 2 МэВ w = 10. 

На рис. 4 приведены результаты расчёта энерге-
тических спектров нейтронов, образованных в ре-
зультате взаимодействия частиц СКЛ и ГКЛ с яд-
рами атомов атмосферы и марсианского грунта. На 
этом же рисунке представлены результаты оценки 
поглощённой дозы радиации от нейтронов. На по-
верхности Марса вблизи минимума СА суммар-
ный поток вторичных нейтронов за год, созданных 
частицами ГКЛ, почти в 100 раз больше потока 
нейтронов, созданных частицами СКЛ. Погло-
щённая доза от нейтронов ГКЛ (1,1 рад/год)

 

 
Рис. 3. Модель вертикального распределения количества газа СО2 над поверхностью Марса  

разработана по данным измерений КА NASA (Simonsen, 1997 [6], за 0 км принята  
высота, соответствующая «уровню моря») 
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Рис. 4. Спектры нейтронов, сформированные вслед-
ствие взаимодействия частиц ГКЛ и СКЛ 

с атомами атмосферы и грунта Марса 
 

 
Рис. 5. Спектры протонов ГКЛ и СКЛ и поглощён-

ная доза радиации на поверхности Марса 
 
также на два порядка больше (0,01 рад/год). 

На рис. 5 приведены результаты расчёта сум-
марных энергетических спектров первичных и вто-
ричных заряженных частиц (протонов) СКЛ и 
ГКЛ. При расчёте учитывалась зависимость энер-
гетических спектров потоков частиц от количества 
вещества, проходимого частицами в атмосфере 
Марса. При изменении угла прихода потока частиц 
от нуля до 90º количество вещества меняется от 
25 до 50 г/см2. На этом же рисунке представлены 
результаты оценки поглощённой дозы радиации. 
На поверхности Марса, вблизи минимума СА по-
глощённая доза радиации от заряженных частиц 
ГКЛ (4 рад/год). 

В период, близкий к минимуму СА, поглощён-
ная доза радиации на поверхности Марса, в основ-

ном, определяется потоками частиц ГКЛ. Суммар-
ная поглощённая доза на поверхности Марса от 
потоков частиц СКЛ и ГКЛ, включая потоки вто-
ричных заряженных частиц и нейтронов, равна 
~5,2 рад/год, это при среднем коэффициенте каче-
ства радиации w = 5 соответствует эквивалентной 
дозе 0,26 Зв/год.  

Атмосфера достаточно надёжно защищает по-
верхность Марса от частиц СКЛ и существенно 
уменьшает дозовые нагрузки от наиболее опасной 
ядерной компоненты ГКЛ. Даже сверхмощные сол-
нечные вспышки, аналогичные вспышкам 11.05.1959 
и 12.11.1960 гг. дают увеличение поглощённой дозы 
радиации на поверхности Марса не более чем на 
~2 рад. 

Расчётные значения поглощённой дозы радиа-
ции приведены в табл. 2. 

 
Выводы 

Выбор радиационной защиты от ионизирующих 
излучений в космических условиях всегда является 
результатом компромисса между требованием 
обеспечить необходимый уровень радиационной 
безопасности и существующим ограничением об-
щей массы вещества защитного экрана. Для кос-
мической станции, находящейся на орбите Марса в 
период минимума СА, оптимальная толщина ради-
ационной защиты из алюминия от частиц СКЛ со-
ставляет величину ~20 г/см2. При такой толщине 
защитного экрана поглощённая доза радиации от 
частиц СКЛ равна ~0,4 рад/ год. Даже в случае ма-
ловероятного события – сверхмощной солнечной 
вспышки защитный экран толщиной в 20 г/см2 
позволит снизить уровень радиации до ~5 рад 
за вспышку. Данная толщина радиационного экра-
на позволяет уменьшить поглощённую дозу радиа-
ции от ядер гелия и более тяжёлых ядер ГКЛ более 
чем 2,5 раза, до ~3 рад/год. Суммарная доза радиа-
ции от всех видов частиц ГКЛ уменьшится на 
~16% и составит ~10 рад/год. При увеличении 
толщины защиты происходит уменьшение вклада в 
поглощённую дозу наиболее опасной ядерной 
компоненты ГКЛ. Заметим, что для орбиты Марса 
толщина защиты в 40 г/см2является, по-видимому, 
оптимальной: полная поглощённая доза от всех 
видов частиц ГКЛ уменьшается на ~25%, а доза от 
ядерной (наиболее опасной) компоненты уменьша-
ется в два раза, с 3 до 1,5 рад/год. При этом суще-
ственно ухудшается качество радиации, уменьшается 
средний коэффициент качества. Радиация с низким 
качеством гораздо более безопасна для электронных 
систем и биологических объектов, чем радиация с 
высоким качеством. 
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Таблица 2 
Расчётные значения поглощённой дозы радиации (рад/год) на орбите (защита 20 г/см2) и на по-

верхности Марса (атмосфера от 25 до 50 г/см2) для периода минимума СА. Для сравнения 
указаны дозы от сверхмощной солнечной вспышки 11 мая 1959 г. 

 

 
Атмосфера Марса эффективно защищает по-

верхность планеты от потоков частиц СКЛ и 
существенно ослабляет потоки частиц ГКЛ. 
Суммарная  поглощённая доза на поверхности 
Марса от потоков СКЛ и ГКЛ, включая вто-
ричные заряженные частицы (частицы ливней и 
нейтроны) в период минимума СА будет со-
ставлять величину около 5,2 рад/год. При каче-
стве радиации w = 5 эквивалентная доза радиа-
ции около 0,26 Звт/год. При сверхмощной сол-
нечной вспышке (маловероятное событие) 
доза радиации на поверхности Марса увели-
чится на ~2 рад. 

Поскольку электронная компонента частиц ГКЛ 
и СКЛ много меньше потоков протонов, то вкла-
дом в поглощённую дозу радиации вторичного 
жёсткого электромагнитного излучения электронов 
можно пренебречь. 

Приведённые расчёты могут стать основой 
для оценки радиационных условий при плани-
ровании полётов к Марсу в минимуме СА   
2018 – 2022 гг. 
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