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В работе путем Монте-Карло моделирования получе-
на оценка радиационной нагрузки внутри пилотируе-
мого космического аппарата на предполагаемой орбите
Российской Орбитальной Служебной Станции (РОСС).
Расчет был произведен на примере упрощенной моде-
ли служебного модуля (СМ) Международной Космиче-
ской Станции (МКС) с помощью программного пакета
Geant4и модели космической радиации SPENVIS. Значе-
ние мощности поглощенной дозы на орбите РОСС было
сопоставлено со значениями, полученными в рамках той
же модели СМ МКС для низкой и высокой орбиты МКС.
Проведенное сравнение показывает, что предполагаемая
орбита РОСС приводит к значениям полной поглощен-
ной дозы находящихся в окне значений, получаемых для
разных орбит МКС, однако компонента поглощенной до-
зы, связанная с Галактическими Космическими Лучами,
возрастает на несколько десятков процентов.
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Введение. Российская орбитальная служебная станция – проектируемая националь-

ная космическая станция, которая должна прийти на смену российскому сегменту МКС.
Главной её особенностью является использование высокоширотной орбиты, обеспечива-
ющий возможность глобального обзора Земли, включая всю территорию нашей страны
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и Арктики, проведения геофизических и атмосферных исследований в полярных обла-
стях, где многие процессы все еще слабо изучены. Однако использование высокоши-
ротных орбит сопряжено с увеличением затраты топлива, и как следствие, снижением
полезной массы выводимого груза. Кроме этого возрастает воздействие космического
излучения за счет прохождения над полярными областями, где магнитное поле Земли
направляет заряженные частицы солнечного ветра вдоль силовых линий к поверхности
и не оказывает значительного отклоняющего влияния на высокоэнергетические части-
цы галактических космических лучей (ГКЛ). Для смягчения влияния обоих негативных
факторов предполагается использование более низкой орбиты в сравнении с текущей
для МКС, а также ведется разработка новых транспортных кораблей на основе суще-
ствующих “Прогресс” и “Союз” для доставки грузов [1]. Среди рассматриваемых орбит
РОСС наиболее оптимальной для поставленных перед РОСС задач является солнечно-
синхронная орбита с высотой 372 км и наклонением 96.9◦ [2].

Количественные оценки радиационной обстановки на предполагаемой орбите РОСС
крайне малочисленны, а соответствующие публикации в реферируемых журналах пред-
ставлены фактически одной [3]. В работе [3] применялся аналитический эффективный
подход, использующий вместо реальной трехмерной геометрии обитаемого модуля и
фантома функции экранирования и табулированные удельные значения поглощенной
дозы на определенной глубине для определенных энергетических и массовых спектров
космического излучения (КИ). Однако отсутствие трехмерной геометрии системы и
непосредственных расчетов электромагнитных и ядерных процессов прохождения КИ
через вещество могут приводить к значительным неточностям из-за изменяющихся с
параметрами орбиты энергетическими и массовыми спектрами КИ и в случае суще-
ственных геометрических неоднородностей. Поэтому, в этой работе мы оценим радиа-
ционные условия на РОСС, моделируя в программном пакете Geant4 [4] все физи-
ческие процессы прохождения КИ через вещество на примере трехмерной модели СМ
МКС и антропоморфного фантома.

Метод расчета. РОСС будет состоять из модулей, некоторые из которых изначально
проектировались для МКС [5], поэтому степень экранированности внутренних объемов
от КИ без применения дополнительных защит будет в среднем находиться на одном
уровне с модулями российского сегмента МКС. По этой причине при оценке радиаци-
онной нагрузки на космонавтов методом МК моделирования разумно и показательно
использовать модели модулей российского сегмента МКС. В данной работе использу-
ется упрощенная модель Служебного Модуля (СМ) МКС, созданная раннее авторами
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для моделирования радиационных условий в СМ МКС и проверенная сравнением экс-
периментальными измерениями [6] и антропоморфный фантом, похожий своими харак-
теристиками на используемый на МКС фантом “Матрешка-R” [7, 8]. Однако в качестве
материала в данной работе использована вода, а не пластик с плотностью ≈1.1 г/см3,
что позволяет делать дозиметрические расчеты без поправок на состав и плотность ве-
щества. Расчет мощности поглощенной дозы в эффективном антропоморфном фантоме
внутри СМ МКС проведен для периода минимума солнечной активности для предпола-
гаемой орбиты РОСС [2] для высокой и низкой орбит МКС [9] в сравнительных целях,
т. е. для следующих параметров орбиты, соответственно: 372 км и 51.6◦, 372 км и 96.8◦,
420 км и 51.6◦.

Рис. 1: Эффективная геометрическая модель, приближенно описывающая СМ МКС
(a) и фантом типа “Матрешка” (b). Светло-серым цветом обозначен алюминиевый
корпус переходного, большого и малого рабочих отсеков; темно-серым – более толстый
эффективный корпус агрегатного и промежуточного отсеков, также учитывающий
в себе массу объединенной двигательной установки. Внутренняя часть СМ покрыта
слоем полипропилена толщиной 10 см (бирюзовый цвет), кроме каюты космонавта,
где его толщина составляет 5 мм.

Упрощенная эффективная программная модель СМ включает все основные его эле-
менты и обладает значением массы, близким к реальному. Модель СМ проиллюстриро-
вана на рис. 1(а) и включает в себя следующие элементы: переходный отсек, рабочий от-
сек малого диаметра (РОМ), рабочий отсек большего диаметра (РОБ), промежуточную
камеру, негерметичный агрегатный отсек (и объединенную двигательную установку).
Переходный отсек может быть описан стальной усеченной сферой диаметром 225 см и
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со стенкой толщиной 1 см; рабочий отсек малого диаметра (D = 290 см) представля-
ет собой алюминиевый цилиндр со стенкой толщиной 4 мм; рабочий отсек большого
диаметра (D = 422 см) – алюминиевый цилиндр со стенкой толщиной 4 мм. Агрегат-
ный отсек, промежуточный отсек и объединенная двигательная установка эффективно
представляют собой стальной цилиндр диаметром 422 см с закрывающим его с торца
конусом с толщиной стенок 10 мм. Внутренняя поверхность модуля покрыта равно-
мерным слоем полипропилена толщиной 10 см, эффективно описывающим элементы
внутренней обшивки и различную аппаратуру, расположенную вдоль стенок. Однако
стенка каюты космонавта (КК), расположенная внутри РОБ, защищена облицовочной
полипропиленовой панелью толщиной 5 мм. Поэтому расчет мощности поглощенной
дозы в антропоморфном фантоме в работе выполнен для его расположения как в сред-
незащищенном РОМ, так и в слабозащищенной КК. Модель используемого для расчета
антропоморфного фантома (см. рис. 1(b)) представляет собой заполненную водой по-
лую сферу с внешним диаметром D = 34 см и диметром полости D = 10 см.

При расчете учитывались протонное поля радиационных поясов Земли (РПЗ), а так-
же протоны и наиболее распространенные ядра (4He, 12C, 16O, 56Fe) галактических кос-
мических лучей. Дифференциальные энергетические спектры данных радиационных
полей были получены с помощью программы SPENVIS [10]. Протоны из РПЗ и ГКЛ
имеют сложный характер взаимодействия с веществом [11], а энергетический спектр на
предполагаемой орбите РОСС достигает 100 МэВ/нуклон. В состав данной программы
входят развиваемые NASA (англ. National Aeronautics and Space Administration) и ESA
(англ. European Space Agency) модели магнитного поля Земли, РПЗ, ГКЛ, солнечных
протонных событий, инструменты для оценки влияния радиации на микроэлектронику,
модели радиационных полей в межпланетном пространстве, а также на Луне, Марсе,
и Юпитере, модель для оценки метеороидной опасности. В контексте данной работы
программа позволяет пользователю ввести параметры орбиты и получить соответству-
ющие усредненные вдоль траектории значения дифференциальных по энергии флюен-
сов частиц. Описанная ранее геометрическая модель СМ была облучена изотропными
потоками частиц РПЗ и ГКЛ, испущенными с поверхности мнимой сферы, размещен-
ной вокруг СМ. Процессы прохождения частиц КИ через материалы СМ и фантом
промоделированы в программной среде Geant4 (версия 11.2) c набором физических
моделей QGSP−BERT−HP, который широко применяется для моделирования совре-
менных коллайдерных экспериментов [12], экспериментов по регистрации КИ, а также
радиологических задач. Этот набор использует стандартную для Geant4 модель элек-
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тромагнитных потерь, струнную модель для взаимодействия адронов (QGSP) высоких
энергий (>8 ГэВ), каскад Бертини для адронных взаимодействий более низких энер-
гий и прецизионную модель взаимодействия нейтронов с веществом, опирающуюся на
значительное количество экспериментальных данных.

Рис. 2: Дифференциальные энергетические спектры протонов и электронов в радиа-
ционных поясах Земли, протонов и наиболее распространенных ядер галактических
космических лучей в период минимума солнечной активности для 3 разных орбит со
следующими высотами и наклонениями, соответственно: 372 км и 51.6◦ (a), 372 км
и 96.8◦ (b), 420 км и 51.6◦ (c).

Рис. 3: Мощность поглощенной дозы в слоях фантома в зависимости от глубины его
залегания для минимума солнечной активности для 3 разных орбит со следующими
высотами и наклонениями, соответственно: 372 км и 51.6◦ (a), 372 км и 96.9◦ (b),
420 км и 51.6◦ (c). Синим цветом обозначена мощность поглощенной дозы в менее за-
щищенной части рабочего отсека, красным – в наиболее; hminht означает минимальную
толщину материала от поверхности фантома до открытого космоса.
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Результаты и дискуссия. Дифференциальные энергетические спектры данных ра-
диационных полей, полученные с помощью модели SPENVIS, продемонстрированы на
рис. 2. Данные энергетические спектры КИ наглядно демонстрируют, что понижение
высоты орбиты с 420 км до 372 км снижает интенсивность протонов РПЗ практически
на полпорядка во всем диапазоне энергий и при этом, например, при одинаковой высоте
средняя интенсивность протонов РПЗ на орбите с наклонением 96.8◦ ниже, чем при на-
клонении 51.6◦, что является отражением хорошо известного факта о структуре РПЗ с
максимальной интенсивностью в экваториальной области. Энергетический спектр ГКЛ
при изменении параметров орбит меняется в основном в мягкой области, левее пика его
интенсивности, лежащего в диапазоне 300–100 МэВ/нуклон. Так, например, видно, что
при высоте орбиты 372 км и ее наклонении 51.6◦ (a) проходит обрезание энергетических
спектров ГКЛ 50–100 МэВ на нуклон.

В работе проведен расчет мощности поглощенной дозы в слоях антропоморфного
фантома в среднезащищенном РОМ так и в слабозащищенной КК как для суммарного
радиационного поля, РПЗ + ГКЛ, так и для ГКЛ отдельно для низкой орбиты МКС
(рис. 3(a)), предполагаемой орбиты РОСС (рис. 3(b)), высокой орбиты МКС (рис. 3(c)).
В соответствии с проведенными расчетами можно выделить следующие результаты:

• Суммарная мощность поглощенной дозы в наружных слоях фантома в слабозащи-
щенной КК для всех трех орбит выше в 1.5–2 раза в сравнении со среднезащищенным
сценарием. Однако разница спадает для более глубоких слоев, что связно с большим
поглощением мягкой части спектра протонов РПЗ при возрастании суммарной тол-
щины экранировки.

• Тем не менее, для всех параметров орбит мощность поглощенной дозы от ГКЛ почти
не зависит от места размещения фантома и даже слегка увеличивается для глубоких
его слоев, что связно с высокой проникающей способностью высокоэнергетических
частиц ГКЛ и возможностью развития адронных каскадов.

• Снижение высоты орбиты с 420 км до 372 км вне зависимости от наклонения дает
значимое (до 40%) снижение мощности дозы, поглощаемой в фантоме, главным обра-
зом за счет снижения вклада РПЗ. На высоте 372 км изменение наклонения орбиты
с 51.6◦ на 96.9◦ приводит к незначительному изменению суммарной поглощенной до-
зы в фантоме, однако происходит существенное изменение вкладов от РПЗ и ГКЛ,
последний демонстрирует полуторакратный рост при соответствующем уменьшении
первого.
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Обобщая, предполагаемая высокоширотная орбита РОСС показывает даже мень-
ший уровень мощностей поглощенных доз в сравнении с текущей орбитой МКС. Тем
не менее, значения мощностей поглощенных доз от ГКЛ, обладающих коэффициентом
качества излучения до 2, выше в 1.5–2 раза в сравнении с высокой и низкой орбитами
МКС, таким образом нивелируя эффект снижения орбиты РОСС. Стоит заметить, что
приведенные оценки получены для спокойной космической погоды. Солнечные протон-
ные события (СПС) способны значительно повысить кратковременные радиационные
нагрузки. Однако оценка радиационной нагрузки во время СПС требует отдельного
исследования, так как модели таких событий, как и сами такие события, обладают
значительной вариативностью.
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