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Аннотация. В данной статье описаны результаты мониторинга радиационной обстановки 
на средней круговой орбите, полученные по данным экспериментального комплекса контроля дозы 
(ЭККД) космического аппарата (КА) разработки АО «РЕШЕТНЁВ» с круговой орбитой высотой 
Н = 8070 км. В статье проводится сравнение экспериментально полученных данных ЭККД с рас-
четными данными, полученными в ходе летной эксплуатации за два года исследования, а также 
рассматривается влияние экстремального геомагнитного возмущения в мае 2024 г. на скорость 
набора поглощенной дозы. Следует отметить, что данная орбита для российских разработчиков 
КА является малоизученной с точки зрения воздействия факторов космического пространства. 

Метод проведения эксперимента заключается в создании различных условий массовой защиты 
для каждого из девяти датчиков. Массовая защита варьируется благодаря установке стальной 
решетки с различными толщинами ячеек. Таким образом, каждый чувствительный элемент нахо-
дится в уникальных условиях облучения – массовая защита ослабляет поток ионизующих излучений 
и изменяет их спектр (по-разному для каждого вида излучения). 

При освоении нового типа орбиты для эксплуатации КА, актуальной является задача обеспече-
ния стойкости бортовой аппаратуры и КА в целом к воздействию факторов ионизирующего излу-
чения космического пространства, характерных на данной орбите. Для этого необходимо экспе-
риментальное подтверждение или уточнение на базе полученных натурных данных расчётной ра-
диационной модели воздействия. 

Основной задачей, которая решается в статье, является проведение мониторинга уровней ин-
тегральной накопленной дозы за различными защитами при воздействии ионизирующего излучения 
космического пространства на орбите 8070 км и сравнение результатов экспериментальных дан-
ных с расчётными оценками, проведенными по ОСТ134-1044-2007. 

В статье отражены результаты проведенных впервые в отечественной практике долговре-
менных измерений поглощенной дозы ионизирующего излучения для КА с такой орбитой. В резуль-
тате измерений было установлено, что после экстремальной магнитной бури происходит значи-
тельное увеличение скорости набора дозы. Это привело к тому, что зарегистрированная 
за 722 дня доза превышает расчетное значение. 

Ключевые слова: космический аппарат, радиационные эффекты, мониторинг радиационной 
обстановки, ионизирующее излучение космического пространства, магнитная буря, полупроводни-
ковый чувствительный элемент. 
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Abstract. This article describes the results of monitoring the radiation situation in a medium circular 
orbit, obtained from the data of the experimental dose control complex (EDCC) of the spacecraft, devel-
oped by JSC “Reshetnev”, with a circular orbit at an altitude of H=8070 km. The article compares the ex-
perimentally obtained EDCC data with the calculated data, obtained during flight operation over two years 
of research. It should be noted that this orbit is poorly studied by Russian spacecraft developers in terms of 
the impact of space factors. Also considers the effect of the extreme geomagnetic disturbance in May 2024 
on the rate of accumulation of the absorbed dose. 

The method of conducting the experiment consists of creating different conditions of mass protection for 
each of the nine sensors. The mass protection is varied by installing a steel grid with different cell thick-
nesses. Thus, each sensitive element is in unique irradiation conditions – mass protection weakens the flux 
of ionizing radiation and changes its spectrum (differently for each type of radiation). 

When developing a new type of orbit for spacecraft operation, the task of ensuring the resistance of on-
board equipment and the spacecraft as a whole to the effects of ionizing radiation factors of outer space, 
typical for this orbit, is relevant. For this, experimental confirmation or refinement of the calculated radia-
tion model of impact based on the obtained in-kind data is necessary. 

The main task solved in the article is to monitor the levels of the integral accumulated dose behind vari-
ous protections when exposed to ionizing radiation of outer space at an orbit of 8070 km and to compare 
the results of experimental data with the calculated estimates carried out according to OST134-1044-2007. 

The article reflects the results of long-term measurements of the absorbed dose of ionizing radiation for 
a spacecraft with such an orbit. As a result of the measurements, it was established that after an extreme 
magnetic storm, there is a significant increase in the rate of dose accumulation. This led to the dose re-
corded for 722 days exceeding the calculated value 

Keywords: spacecraft, radiation effects, radiation monitoring, ionizing radiation of outer space, mag-
netic storm, semi-conductor-sensing element. 

Введение 
Экспериментальный комплекс контроля дозы (ЭККД) предназначен для контроля влияния 

радиационных воздействий на космический аппарат (КА) [1; 2]. ЭККД обеспечивает измерения 
уровней поглощённых доз ионизирующих излучений космического пространства. 

ЭККД выполнен в виде моноблока, включающего в себя матрицу модулей регистрации ин-
тегральной накопленной дозы (матрица МРИНД). Регистрация ионизирующих излучений про-
изводится с помощью идентичных чувствительных элементов МРИНД, расположенных по сет-
ке 3×3. Под воздействием радиации в чувствительном элементе происходит деградация прово-
димости канала во встроенном полевом транзисторе. Таким образом, измеряя падение напря-
жения на чувствительном элементе при пропускании через него постоянного тока можно су-
дить о величине интегральной накопленной дозы радиации. 

Идея эксперимента заключается в создании различных условий массовой защиты для каж-
дого из девяти МРИНД. Массовая защита варьируется благодаря установке стальной решетки 
с различными толщинами ячеек. Таким образом, каждый чувствительный элемент находится 
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в уникальных условиях облучения – массовая защита ослабляет поток ионизующих излучений 
и изменяет их спектр (по-разному для каждого вида излучения). 

В данной статье приведены результаты измерения дозовых нагрузок ионизирующего излу-
чения за различными массовыми защитами на орбите с высотой Н = 8070 км за период 
с 23.10.22 по 14.10.2024 (722 дня). Данный период приходится на первую половину 25-го сол-
нечного цикла [3] и характеризуется повышенной гелиофизической и геомагнитной активно-
стью. Так, в мае 2024 г. была зарегистрирована сильнейшая за последние 20 лет магнитная  
буря [4]. В статье рассмотрен эффект влияния данной бури на радиационную обстановку  
на орбите КА. При анализе использовались значения геомагнитных индексов Dst и Kp, а также 
данные спутников с круговыми орбитами Н = 20000 км и Н = 36000 км. 

 

Результаты измерений 
На рис. 1 приведены данные ЭККД за 722 дня и их сравнение с теоретической оценкой (ме-

тодика расчета теоретических значений приведена в [5]): датчик 0,3 мм – исключен (достигнут 
предел измеряемой дозы); датчик 1 мм – исключен; датчик 7,5 мм – показания меньше расчет-
ного значения в 1,38 раз; для остальных датчиков зарегистрированная поглощенная доза пре-
вышает расчетную ≈ в 1,5 раза.  

 

 
 

Рис. 1. Данные ЭККД за 722 дня 
 

Fig. 1. EDCC data for 722 days 
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На рис. 2 приведены графики набора дозы в зависимости от времени для различных защит 
ЭККД. Из графиков видно, что скорость набора дозы резко возросла после экстремальной маг-
нитной бури 10 мая и сохранялась на высоком уровне в период между 12.05.24 и 30.06.24. 
Аномально быстрый набор дозы в этот период стал причиной превышения расчетных значений. 
Для определения механизмов влияния геомагнитного возмущения на радиационную обстанов-
ку, нами были рассмотрены данные потоков частиц ионизирующего излучения с КА на круго-
вых орбитах различной высоты.  

 

 
 

Рис. 2. Набор дозы ЭККД в зависимости от времени для различных защит (в мм алюминия)  
 

Fig. 2. Dose set of EDCC depending on time for different protections (in mm of aluminum) 
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На рис. 3 приведены уровни потоков протонов солнечных космических лучей (СКЛ) по дан-
ным КА «GOES» [6] (геостационарная орбита), значения Dst-индекса геомагнитной активности, 
уровни потоков высокоэнергетичных (E > 2Мэв) электронов на геостационарной орбите и ор-
бите 20000 км. 

 

 
 

Рис. 3. Уровни потоков протонов СКЛ по данным КА «GOES»,  
Dst-индекс геомагнитной активности, уровни потоков высокоэнергичных электронов  

на геостационарной орбите и орбите 20000 км 
 

Fig. 3. Levels of proton fluxes of the SCR according to the GOES spacecraft data,  
Dst index of geomagnetic activity, levels of high-energy electron fluxes  

in the geostationary orbit and the 20000 km orbit 
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Как видно по рис. 3, 11.05.2024 было зарегистрировано значительное повышение уровня по-
токов протонов СКЛ (в 45 раз больше фона для протонов с E > 100 Мэв), за которым последо-
вала мощнейшая магнитная буря (Dst достигал –412 нТл). Вследствие этой магнитной бури 
возросли потоки высокоэнергетичных электронов внешнего радиационного пояса Земли (РПЗ). 
Однако видно, что поток электронов на геостационарной орбите быстро убывает, в то время 
как поток на орбите 20000 км сохраняет значение >1500 см–2*сек–1*ср-1 вплоть до 30.05.24. Та-
кая динамика может объясняться смещением области РПЗ с наибольшей концентрацией элек-
тронов (максимум РПЗ) ближе к Земле. Подобная ситуация описывается в [7–10]. В этом случае 
геостационарная орбита уже не будет попадать в область РПЗ. А при достаточно сильном сме-
щении в область РПЗ может попасть орбита 8070 км, что могло бы объяснить аномально высо-
кую скорость набора дозы на данной орбите. 

 

Динамика радиационных поясов 
Согласно закономерности, связывающей положение максимума внешнего РПЗ в L-коорди- 

натах (L-параметр Мак-Илвайна) с Dst-индексом геомагнитного возмущения [7], 
 

|Dstmax| = 2,75 * 104/L4
max.                                                                                         (1) 

 

Так, для Dst = –412 максимум РПЗ должен опуститься на Lmax = 2,85. При этом значение 
максимума в спокойные периоды Lmax ≈ 4. Орбита 8070 км в районе экватора достигает L = 2,25, 
т. е. ниже, чем предполагаемое положение максимума внешнего РПЗ после бури. Динамика ра-
диационных поясов во время магнитных бурь схожей амплитуды описана в [11], где отмечается 
возможность формирования нового максимума РПЗ в диапазоне L от 2,3 до 3. Так, во время 
бури 24.03.1991 (Dst = –300 нТл) сформировался пик пояса электронов с Е > 8 Мэв на L = 2,3,  
и с Е ≈ 2 Мэв на L = 3,1 [12]. 

Также во время сильных магнитных бурь возможен захват протонов внутренним РПЗ  
с формированием в области 2 < L < 2,5 дополнительного максимума протонов с энергиями 
20÷70 Мэв [13; 14]. По данным КА CRRES [15], после бури в марте 1991 г. на L≈2,8 сформиро-
вался новый пояс протонов с энергиями в десятки Мэв, эквивалентный стабильному РПЗ, 
имеющему максимум на L ≈ 1,5. 

 

 
 

Рис. 4. Набор дозы в зависимости от времени для различных орбит 
 

Fig. 4. Dose set depending on time for different orbits 
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Так как в ЭККД отсутствует аппаратура для регистрации потоков частиц ионизирующего 
излучения, для определения динамики смещения положения РПЗ целесообразно провести 
сравнение динамики скорости набора дозы на КА, находящихся на орбитах 20000 и 8070 км за 
период 20.12.23 – 26.08.24 (рис. 4). Для данного сравнения графики были отнормированы так, 
чтобы совпадал перепад значений в период между 12.05.24 и 13.07.24. 

Как видно из графиков, на 20000 км скорость набора дозы резко повышается сразу после бу-
ри, при этом на 8070 км рост скорости начинается примерно через 11 дней. Такая динамика 
может объясняться постепенным смещением РПЗ с последующей стабилизацией напряженно-
сти магнитного поля Земли и восстановлением положения РПЗ до предбуревого уровня.   

 
Заключение 
Радиационная обстановка на средней круговой орбите H = 8070 км является малоизученной, 

поэтому ее исследование представляет значительный интерес для разработчиков космической 
техники, эксплуатируемой на данной орбите. В статье отражены результаты проведенных 
впервые в отечественной практике долговременных измерений поглощенной дозы ионизирую-
щего излучения для КА с такой орбитой. В результате измерений было установлено, что после 
экстремальной магнитной бури происходит значительное увеличение скорости набора дозы. 
Это привело к тому, что зарегистрированная за 722 дня доза превышает расчетное значение 
с погрешностью не более 10 %: для защит 2 и 3 мм – в 1,18 и 1,24 раз соответственно, для за-
щит 2,5 и 4,8 мм – в 1,54 раз, для защиты 4 мм – в 1,62 раз, для защиты 6,3 мм – в 1,75 раз. По 
мнению авторов, эти процессы могут быть обусловлены изменением напряженности магнитно-
го поля Земли с последующим смещением границ радиационных поясов.    
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