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Аннотация
Обсуждается применение компьютерных версий моделей потоков заряженных частиц высокой энергии (от ~0,1 МэВ/нуклон до ~10 ГэВ/нуклон) в околоземном космическом пространстве для прогнозирования радиационных условий и характеристик радиационного воздействия на космических аппаратах. Для типичных орбит космических аппаратов приведены расчетные энергетические спектры потоков частиц основных радиационных полей, прогнозируемые с учетом влияния факторов космического пространства.
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1. Введение

Потоки заряженных частиц высокой энергии (от ~0,1 МэВ/нуклон до ~10 ГэВ/нуклон) в космическом пространстве являются одной из основных причин, из-за которой происходят нарушения работоспособности технических систем (в первую очередь, электронных систем) космических аппаратов (КА) и, в конечном счете, ограничивается срок их активного существования. По этой же причине в пилотируемых космических полетах особое внимание уделяется вопросам радиационной безопасности и жизнеобеспечения космонавтов. Учитывая указанные обстоятельства, при проектировании космических полетов важную роль приобретает количественное прогнозирование радиационной опасности на космических аппаратах, основанное на современных представлениях и моделях радиационного окружения, рассмотренных в предыдущих разделах. Такое прогнозирование является многофакторной задачей, которая в полной мере реализуется с применением современных средств вычислительной техники и соответствующего программного обеспечения. Это позволяет в наибольшей степени учесть изменение радиационных условий в зависимости от траектории (орбиты) и времени полета КА, а также от формы его конструкции, которая является естественной защитой технических систем и космонавтов от потоков частиц радиационного окружения. Целью этого раздела является обсуждение основных положений и методики такого прогнозирования, а также сравнение радиационных условий, существующих на типичных орбитах отечественных КА.

2. Радиационная опасность и характеристики радиационного воздействия 

Радиационная опасность на КА связана с различными радиационными эффектами, которые возникают в элементах оборудования или биологических объектах (включая человека), находящихся на борту КА, в результате прохождения через них частиц высокой энергии. Для оценки возникновения этих эффектов используют специальные количественные характеристики радиационного воздействия, учитывающие процессы передачи энергии от налетающих частиц веществу исследуемого объекта.
В настоящее время характеристикой, наиболее часто использующейся во многих моделях при оценке уровня радиационного воздействия, являются поглощенная доза D (выделенная потоком частиц энергия в единице массы вещества) или эквивалентная доза H (аналог поглощенной дозы, учитывающий дополнительно биологическую эффективность воздействия разных типов ионизирующих излучений). Как видно из определения дозы, эта величина связывается с конкретным объемом вещества, в котором выделяется энергия от проходящих в нем частиц. Поэтому в общем случае процесс ее вычисления может быть довольно сложным из-за необходимости учитывать пространственное распределение выделенной энергии в больших объемах. Однако эти вычисления обычно упрощают, учитывая высокую проникающую способность заряженных частиц высокой энергии и микронные размеры чувствительных объемов (например, в изделиях электронной техники). В этих случаях расчеты поглощенной или эквивалентной дозы, накопленных в исследуемом объекте за время t, проводят по формулам: 
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где L - линейная передача энергии (ЛПЭ) частицы заданного типа и энергии (которая часто приравнивается к удельным потерям энергии частицы в веществе объекта, dE/dx); F(L,t() [c-1 см2 (ед. ЛПЭ)-1] – дифференциальный спектр ЛПЭ плотности всенаправленного потока частиц, упавших на поверхность исследуемого объекта в момент времени t(; Q(L) – эмпирический коэффициент качества излучения, зависящий от ЛПЭ частиц (ICRP, 1991).
В формулах (1) и (2) предполагается, что на исследуемый объект падает изотропный поток частиц. Это предположение обычно используют в современных количественных моделях потоков частиц в околоземном космическом пространстве. Это же предположение при расчетах поглощенных и эквивалентных доз в объектах, защищенных экранами на космических аппаратах, заставляет находить спектр ЛПЭ потоков частиц F(L,t() в центре сферических экранов постоянной толщины. Этот спектр определяется по формуле:
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где Fi(E,t) [c-1 см2 (МэВ/нуклон)] – дифференциальный энергетический спектр плотности всенаправленного изотропного потока частиц i-го типа, падающих на исследуемый объект в момент времени t после прохождения экрана c толщиной x, Li(E) – зависимость ЛПЭ частицы i-го типа от ее энергии, а суммирование ведется по всем типам частиц, входящим в падающий поток.
Функция F(L,t) является важной характеристикой радиационного воздействия потоков тяжелых заряженных частиц (ТЗЧ) космического пространства. Ее также применяют в моделях одиночных радиационных эффектов, то есть когда попадание одной заряженной частицы в исследуемый объект может вызвать изменение его рабочих свойств. Такие одиночные эффекты наблюдаются, например, для современных интегральных микросхем, содержащих большое количество активных элементов микронных размеров. 
Чтобы оценить работоспособность микросхем из-за возникновения одиночных эффектов в момент времени t при воздействии потоков частиц космической радиации, вычисляют частоту одиночных эффектов ((t) (например, инверсий логического состояния ячеек памяти). Эту величину находят по формуле:

                     
[image: image4.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

dE

t

,

E

F

E

d

cos

d

dL

t

,

L

F

,

L

t

p

p

ТЗЧ

×

×

+

×

×

×

×

=

ò

òòò

s

j

q

q

s

p

n

4

1

,          (4)

где (ТЗЧ(L,() – сечение одиночного эффекта в микросхеме при воздействии ТЗЧ космической радиации, создающих ЛПЭ L и падающих на поверхность микросхемы под сферическими углами (  и (, (p(E) – сечение одиночного эффекта в микросхеме из-за воздействия протонов с энергией E, создающих в микросхеме вторичные ТЗЧ в результате взаимодействия протонов с ядрами вещества.
Наряду с вышеуказанными величинами, определяющими работоспособность элементов и систем космических аппаратов, используются и другие характеристики радиационного воздействия. Например, для оценки деградации рабочих свойств базового материала исследуемого элемента из-за возникновения в нем радиационных структурных нарушений определяют концентрацию смещенных атомов Nd(t), накапливаемых за время полета КА t
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где ni(E) –линейная плотность смещенных атомов в веществе при воздействии частицы i-го типа с энергией E.
Как видно из приведенных выше формул, для расчета характеристик радиационного воздействия потоков частиц на исследуемые объекты необходимо заранее иметь два типа зависимостей. Первые (такие как L(E), ((L), ni(E)) характеризуют радиационную стойкость исследуемых объектов при воздействии потоков частиц заданного типа и энергии. Выбор и определение этих параметров обсуждается во втором томе «Модели космоса». Вторые - дифференциальные энергетические спектры плотности потоков частиц F(E,t) – характеризуют радиационные условия, которые изменяются в зависимости от времени полета и параметров орбиты КА. Закономерности изменений этих спектров на орбитах КА, обобщающие для практических приложений современные представления о радиационном окружении в околоземном космическом пространстве, и являются предметом дальнейшего обсуждения. 

3. Модели и моделирование радиационных условий

3.1. О точности расчетных моделей

В околоземном космическом пространстве существует три наиболее мощных и достаточно хорошо изученных радиационных поля, отличающихся по своей природе:

· галактические космические лучи (ГКЛ), в состав которых входят протоны и ядра химических элементов;

· солнечные космические лучи (СКЛ), в состав которых входят протоны и ионы химических элементов;

· радиационные пояса Земли (РПЗ), состоящие в основном из электронов и протонов.

Энергичные частицы (от ~0,1 МэВ/нуклон до ~10 ГэВ), формирующие эти поля, являются основным источником радиационных эффектов на КА. Другие известные радиационные поля (ионы аномального компонента космических лучей, ионы захваченной радиации, электроны и протоны альбедо ниже радиационных поясов Земли), состоят из более слабых потоков частиц и еще недостаточно изучены, чтобы говорить о возможности количественных оценок уровня их воздействия на КА.

В настоящее время для каждого из основных радиационных полей существуют количественные модели, позволяющие определять энергетические спектры потоков их частиц в каждой точке околоземного космического пространства (для моделей ГКЛ и СКЛ приходится дополнительно учитывать проникновение частиц в магнитосферу Земли). Экспериментальное обоснование и положения этих моделей подробно рассмотрены в предыдущих разделах. Точность расчетных значений потоков частиц, устанавливаемых этими моделями, обусловлена несколькими обстоятельствами. 
Во-первых, эти обстоятельства связаны с неопределенностями, которые существуют из-за неполноты имеющихся экспериментальных данных и невозможности в настоящее время установить количественную связь между потоками частиц и влиянием на них некоторых факторов космического пространства. Эти неопределенности являются объективными ограничениями, сформулированными в исходных предположениях моделей. Например, модели потоков частиц РПЗ позволяют определять усредненные (за период ~1 года) радиационные условия во время полета КА. При этом эти модели устанавливают потоки только в год минимума и год максимума солнечной активности (СА) и не учитывают кратковременные (сутки) вариации геомагнитной активности. Последние, как показывают экспериментальные данные (Gussenhoven et al., 1996), на коротких временных интервалах могут значительно исказить значения потоков частиц по отношению к расчетным. Такие же отклонения модельных потоков заряженных частиц ГКЛ и СКЛ от действительных, проникающих на околоземные орбиты (особенно на высоты до 1000 км.), могут наблюдаться из-за невозможности обобщить в настоящее время стохастические процессы, протекающие в магнитосфере Земли. Также и модели потоков частиц СКЛ позволяют дать только вероятностные количественные оценки появления стохастических потоков частиц СКЛ, то есть оценить определенный уровень потоков частиц, которые ожидаются в заданный период времени с заданной доверительной вероятностью. Еще одно предположение моделей, которое предполагает изотропный характер распределения потоков частиц в любой точке околоземного пространства, может повлиять на результаты оценки характеристик воздействия на КА, если он строго ориентирован. 
С учетом указанных выше неопределенностей, точность существующих моделей потоков частиц зависит еще от статистических ошибок, которые проявляются при аппроксимации экспериментальных данных, на основе которых модели устанавливают «усредненные» значения потоков частиц. Для потоков протонов РПЗ общепринятым считается ошибка расчетных значений с точностью до ( ~50%. Однако на орбитах с высотой менее 400 км эта ошибка может быть и больше из-за высокого градиента потоков частиц РПЗ на этих высотах и векового дрейфа магнитного поля Земли. Для модельных потоков частиц ГКЛ статистическая ошибка, как показывает анализ ГОСТ 25645.150-90, равняется ( ~25%. Для модельных потоков частиц СКЛ эта ошибка выше и может достигать ( 100%.

3.2. Реализация модельных расчетов

В процессе орбитального полета КА окружающие его потоки частиц РПЗ, ГКЛ и СКЛ постоянно меняются из-за:

· периодического изменения солнечной активности,

· стохастических процессов геомагнитной активности,

· векового дрейфа магнитного поля Земли,

· сложного пространственного распределения потоков частиц в околоземном пространстве, обусловленного конфигурацией магнитосферы Земли.

Кроме того, потоки частиц РПЗ и ГКЛ в околоземном космическом пространстве присутствуют постоянно, а потоки частиц СКЛ (заметные на фоне потоков частиц РПЗ и ГКЛ) появляются эпизодически на относительно короткое время (до 1-3 суток).

Учитывая эти обстоятельства, а также постоянное совершенствование моделей потоков частиц РПЗ, ГКЛ и СКЛ, возможности прогнозирования радиационных условий на КА в полной мере проявляются при использовании компьютерной техники. Более того, компьютерные версии моделей потоков частиц, объединенные с генератором координат орбит КА, с компьютерными версиями моделей прохождения частиц за экраны и радиационных эффектов, позволяют создавать целые информационные комплексы (ИК), которые существенно сокращают временные затраты при задании требований при разработке космической техники с учетом уровней радиационного воздействия на КА. К таким ИК, например, относятся американский ИК CREME96 (http://crsp3.nrl.navy.mil./creme96) и европейский ИК SPENVIS (http://www.spenvis.oma.be/spenvis/). Аналогичные задачи решает программно-математическое обеспечение НИИЯФ МГУ (Кузнецов и Панасюк, 2001), созданное на основе разрабатываемых в институте моделей потоков частиц в космическом пространстве. Первые редакции этих моделей стандартизированы (ГОСТ 25645.138-86, ГОСТ 25645.139-86, ГОСТ 25645.150-90, ГОСТ Р 25645.165-2001) и в дальнейшем постоянно совершенствовались. Блок-схема взаимосвязи моделей в комплекс программ НИИЯФ МГУ, который ориентирован на прогнозирование радиационных условий и характеристик радиационного воздействия на электронику КА, представлена на Рисунке 1.
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Рис.1. Блок-схема информационного комплекса SEREIS

Включение в комплекс программ генератора координат орбиты КА позволяет проводить пошаговый анализ расчетных энергетических спектров потоков частиц (и характеристик радиационного воздействия) в зависимости от времени полета КА. Однако при прогнозировании на достаточно продолжительные полеты (более года) такая детализация не нужна, и ИК ведет суммирование пошаговых данных с целью определения энергетических спектров усредненных потоков (или флюенсов) частиц за полет и сравнение плотности потоков на каждом расчетном шаге, выявляя их максимальное значение на заданной траектории полета. В первом случае определяются радиационные условия, характеризующие для заданного времени «нормальный» уровень радиационного воздействия (например, накопленной поглощенной дозы), во втором случае – характеризующие возможные отклонения от «нормального» уровня воздействия на наиболее опасных, но коротких участках орбиты (включая появление событий СКЛ). 

В дальнейшем, используя модели и программное обеспечение, разработанное в НИИЯФ МГУ, остановимся на особенностях энергетических спектров потоков частиц ГКЛ, СКЛ и РПЗ для орбит КА с учетом их изменений из-за влияния различных факторов космического полета. 

4. Радиационные условия на орбитах и факторы космического полета
4.1. Солнечная активность. 

Долговременные изменения потоков частиц, которые объясняются влиянием солнечной активности (СА), происходят регулярно, увеличиваясь и уменьшаясь в течение каждого ~11-летнего периода. Современные модели учитывают влияние этих изменений, устанавливая потоки частиц в зависимости от такой характеристики СА как сглаженные (усредненные в интервале времени ~ 1года) среднемесячные числа Вольфа (среднесуточное число солнечных пятен) W. Причины изменения потоков частиц из-за изменения СА и закономерности этих изменений для разных радиационных полей уже обсуждались в предыдущих разделах.

Потоки частиц РПЗ

Модели потоков электронов и протонов РПЗ устанавливают энергетические спектры плотности потока этих частиц только для годов минимума и максимума СА, соответственно (Гецелев, 1991; Энциклопедия, 2000). На Рисунках 2 и 3 приведены расчетные энергетические спектры потоков электронов и протонов, соответственно, для орбиты МКС, геостационарной орбиты (ГСО) и высокоэллиптической орбиты (ВЭО) с высотой 500-40000 км, наклонением 63( и аргументом перигея 270(. 
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Рис. 2. Дифференциальные энергетические спектры потока электронов РПЗ на орбитах в годы максимума (сплошные линии) и минимума (пунктирные линии) солнечной активности. 

Орбиты: 1 - МКС, 2 - ВЭО и 3 – ГСО.

Рис. 3. Дифференциальные энергетические спектры потока протонов РПЗ на орбитах в годы максимума (сплошные линии) и минимума (пунктирные линии) солнечной активности. 

Орбиты: 1 - МКС, 2 - ВЭО и 3 – ГСО.

На практике для прогнозирования потоков частиц РПЗ для долговременных (> ~ 5 лет) полетов КА можно использовать среднеарифметическое значение расчетных данных Fmin(E) и Fmax(E), а для оценки плотности потока F(E) в любой заданный год цикла СА можно применить линейную экстраполяцию значений Fmin(E) и Fmax(E) по формуле
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где Wmin, Wmax и W – усредненные числа Вольфа для года максимума, года минимума и для расчетного года цикла СА, соответственно.

Потоки частиц ГКЛ

Величина плотности потока частиц ГКЛ, рассчитываемая по модели, непосредственно зависит от значения числа Вольфа (Nymmik et al., 1995; Энциклопедия, 2000). Эти потоки испытывают долговременные регулярные периодические колебания, достигая максимума в годы минимума СА (W ( 10-20) и минимума в годы максимума СА (W ( 120-180). На Рисунке 4 показаны энергетические спектры потоков частиц ГКЛ (включая низкоэнергетический компонент космических лучей согласно ГОСТ 25645.150-90) для геостационарной орбиты и орбиты МКС в годы минимума и максимума СА. 
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Рис. 4. Дифференциальные энергетические спектры плотности потока протонов ГКЛ, усредненные по геостационарной орбите (1,2) и орбите МКС (3,4) для года минимума (1,3) и года максимума (2,4) солнечной активности. 

Потоки частиц СКЛ

Оценка влияния СА на величину потока частиц СКЛ учитывает случайный характер появления событий СКЛ. В модели СКЛ (Nymmik, 1999; Энциклопедия, 2000) устанавливается распределение вероятности потока частиц в каждом отдельным событии СКЛ, которое не зависит от СА, и распределение вероятности числа появившихся в заданный интервал времени событий СКЛ, среднее количество которых (а, следовательно, и средний поток частиц СКЛ) зависит от СА. При этом реальный поток частиц СКЛ может отличаться от среднего в зависимости от заданной вероятности его появления. Для примера, на Рисунке 5 приводятся энергетические спектры потока (флюенса) протонов СКЛ, которые устанавливают максимальный уровень потока этих частиц на геостационарной орбите и орбите МКС с вероятностью 50% в течение одного года при минимуме или максимуме СА, а также за полный цикл солнечной активности (11 лет) на геостационарной орбите.
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Рис. 5. Расчетные уровни дифференциального энергетического спектра потока протонов СКЛ, ожидаемые с вероятностью 50% на геостационарной орбите (1,2,3) и орбите МКС (1’,2’) за один год во время минимума (1, 1’) и максимума (2, 2’) солнечной активности и за 10 лет (3). 

Следует также отметить, что активность Солнца в разных своих циклах отличается амплитудой колебаний, прогнозирование которой на последующие циклы СА в настоящее время не имеет достаточного научного обоснования. Это, соответственно, создает неопределенность при прогнозировании («на будущее») потоков частиц любого радиационного поля. В практике эта неопределенность, как правило, игнорируется, и в модельных расчетах используют числа Вольфа для «среднего» цикла СА, которые определяют для каждого года от начала «гипотетического» цикла СА как результат усреднения чисел Вольфа, известных по нескольким предыдущим циклам СА. Результат такого усреднения по данным четырех (19 ( 22) циклов СА приведен на Рисунке 6.
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Рис. 6. Среднемесячные значения чисел Вольфа (точки) в 19-22 циклах солнечной активности в зависимости от порядкового номера года в каждом цикле и расчетная зависимость (кривая) их значений для «среднего» цикла солнечной активности
4.2. Вековой дрейф магнитного поля Земли

В настоящее время экспериментальными исследованиями установлено, что за последние десятилетия дипольный момент магнитного поля Земли уменьшился и сместился его центр (на ~10о к западу за последние ~30 лет). Этот эффект привел к смещению силовых линий магнитного поля вблизи Земли и к изменению потоков частиц РПЗ на низких высотах (до 1000 км), особенно, на границе резкого падения потоков захваченных частиц в области Южно-Атлантической аномалии (ЮАА) (Dyer et al., 1996). Современная модель НИИЯФ МГУ учитывает эти изменения, вводя корректировку LB-координат с использованием модели магнитного поля Земли IGRF для современной эпохи (Башкиров и др., 1998). Возникающее расхождение расчетных дифференциальных спектров потоков протонов РПЗ в разные эпохи для орбиты МКС иллюстрирует Рисунок 7. 
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Рис. 7. Сравнение энергетических спектров плотности потока протонов РПЗ при максимуме солнечной активности на орбите МКС, рассчитанные по модели AP8MAX (пунктирная кривая) и по модели НИИЯФ для 2001 г. (сплошная кривая).

При расчете потоков частиц ГКЛ и СКЛ, проникающих на низкие орбиты КА, такая корректировка практически не изменяет результатов вычислений.

4.3. Геомагнитная активность

В настоящее время существует достаточно экспериментальных доказательств, что во время возмущений магнитного поля Земли происходит перераспределение как потоков частиц РПЗ, так и потоков частиц ГКЛ и СКЛ в околоземном космическом пространстве относительно спокойного периода состояния магнитосферы (Gussenhoven et al., 1996).

Для потоков частиц РПЗ это явление связано с пространственно неоднородным распределением потоков вокруг Земли из-за конфигурации магнитного поля и, как следствие, с диффузионными процессами, инициируемыми изменением этой конфигурации во время кратковременного (сутки) возникновения магнитных бурь. Эти стохастические процессы чрезвычайно сложны для математического описания и в полном объеме не учитываются современными количественными моделями. Этот же вывод относится к потокам частиц ГКЛ и СКЛ, хотя причина изменения этих потоков при геомагнитном возмущении иная и связана с изменением условий проникновения частиц космических лучей в магнитосферу Земли.

Оценки отклонения потоков частиц от средних (устанавливаемых моделями) при «гипотетических» геомагнитных возмущениях (продолжительностью не более месяца) могут быть сделаны, предполагая однозначную связь потоков частиц с магнитными координатами (L,B – координатами) околоземного пространства. Эти координаты определяются современными статическими моделями магнитного поля Земли с учетом планетарного Kp-индекса возмущенности магнитосферы (Tsyganenko, 1989). К сожалению, такая оценка не позволяет учесть динамический и кратковременный характер перераспределения потоков частиц, что было бы полезно для оценки быстропротекающих и восстанавливаемых радиационных эффектов (например, сбоев электроники). Однако, в большинстве случаев при прогнозировании долговременных полетов КА этого и не требуется, когда средние потоки частиц определяют результаты радиационного воздействия на КА.
4.4. Движение космического аппарата по орбите

В процессе движения КА по орбите потоки частиц испытывают вариации, связанные с пространственным распределением потоков частиц в магнитном поле Земли. Такие вариации повторяются регулярно в пределах каждого витка орбиты, и от витка к витку происходит изменение амплитуды этих вариаций. По этой причине на многих орбитах радиационные условия на КА изменяются непрерывно. Оценка этих вариаций полезна (так же как и в случае геомагнитных возмущений) для анализа быстропротекающих и восстанавливаемых радиационных эффектов. Однако, в отличие от случая геомагнитных возмущений, современные компьютерные версии моделей потоков частиц дают возможность сделать такие оценки, так как устанавливают не только энергетическое, но и пространственное распределение потоков в околоземном космическом пространстве. На Рисунках 8 и 9 приводятся примеры регулярных изменений потока частиц РПЗ, воздействующих на КА на орбите МКС и высокоэллиптической орбите, в зависимости от времени его полета.
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Рис.8. Изменение потока протонов (сплошные кривые) и электронов (пунктирные кривые) РПЗ, воздействующих на КА, в зависимости от времени его полета на орбите МКС.
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Рис.9. Изменение потока протонов (сплошные кривые) и электронов (пунктирные кривые) РПЗ, воздействующих на КА, в зависимости от времени его полета на ВЭО.

Причина наблюдаемых пиковых «всплесков» потоков частиц РПЗ, представленных на рис. 8 и 9 различна. Для низкой орбиты МКС (высота ~450 км) потоки частиц резко возрастают при полете КА над областью ЮАА. На ВЭО потоки частиц РПЗ появляются в течение нескольких часов (период орбиты ~12 час.) на тех участках орбиты, когда КА пересекает РПЗ.
4.5.
Радиационные условия за защитными экранами

Модели потоков частиц в околоземном космическом пространстве определяют вариации радиационных условий на КА в зависимости от времени его полета. Однако для количественного прогнозирования характеристик радиационного воздействия на исследуемые объекты, которые, как правило, располагаются внутри КА, корпусов приборов и часто «затенены» конструкционным оборудованием, необходимы преобразования расчетных энергетических спектров потоков частиц в «открытом космосе» в энергетические спектры потоков частиц за защитными экранами. К этому должны быть добавлены дополнительные потоки вторичного излучения (тормозного излучения, нейтронов), которые возникают из-за взаимодействия частиц космического окружения с веществом защиты. Геометрическая форма КА и защитных экранов, как правило, сложна, и такие преобразования являются трудоемкой задачей. Эта задача решается для каждого конкретного случая с применением специальных компьютерных программ (Пичхадзе и др., 2004).
Поэтому в практике прогнозирования характеристик радиационного воздействия исследуемых объектов на орбитах КА обычно рассматриваются защиты простой геометрической формы (сфера, плоская пластина) для ограниченного набора материала защиты (обычно алюминий), чтобы с минимальными затратами обеспечить количественные оценки радиационных условий за защитными экранами с учетом их толщины. Например, для этих целей применяется хорошо известная американская программа SHIELDOSE (Seltzer, 1980). Программное обеспечение НИИЯФ МГУ дополнительно учитывает потери энергии ТЗЧ в веществе защиты (Ziegler J. F., et al., 1985) и, используя данные транспортного кода SHIELD (Dementyev and Sobolevsky, 1999), предусматривает расчет энергетических спектров потоков вторичных протонов и нейтронов, образующихся при взаимодействии высокоэнергетических протонов космического пространства с веществом защиты. Пример результатов такого расчета при воздействии потоков протонов ГКЛ приведен на Рисунке 10.
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Рис. 10. Дифференциальные энергетические спектры плотности потока протонов (1p, 2p) и нейтронов (1n, 2n) в центре сферической защиты из алюминия толщиной 1 г/см2 на геостационарной орбите (1p, 1n) и орбите МКС (2p, 2n). 
Штрих-пунктирные кривые -  дифференциальные энергетические спектры плотности потока протонов в «открытом космосе» на геостационарной орбите (1) и орбите МКС (2).

Заключение

В заключении кратко сформулируем основные правила, с помощью которых решается задача количественного прогнозирования радиационной опасности на борту КА. 

1. Для прогнозирования характеристик радиационного воздействия используются модельные дифференциальные энергетические спектры потоков частиц, существующие на орбитах КА.
2. Для прогнозирования радиационных условий используются модели трех основных радиационных полей, а именно:

· электронов и протонов РПЗ,

· протонов и ядер химических элементов ГКЛ,

· протонов и ионов СКЛ,

Модели потоков частиц РПЗ устанавливают потоки частиц в зависимости от магнитных координат околоземного космического пространства. Модели потоков частиц ГКЛ и СКЛ устанавливают потоки частиц в межпланетном пространстве вблизи Земли и применяются с учетом проникновения этих частиц в магнитосферу Земли.

Модели учитывают долговременные колебания потоков частиц из-за периодического изменения солнечной активности, устанавливая сглаженные потоки (в пределах ~1 года), не учитывающие кратковременные стохастические флуктуации (солнечного и геомагнитного происхождения).

3. Модели постоянно существующих потоков частиц РПЗ и ГКЛ устанавливают «обычные» радиационные условия на орбитах КА, действующие в отсутствии потоков частиц СКЛ. 
Модели стохастических потоков частиц СКЛ являются вероятностными, устанавливая дополнительный вклад к потокам частиц в «обычных» радиационных условиях и позволяют оценить радиационные условия в «экстремальных» случаях.

4. Для определения радиационных условий на орбитах КА используют компьютерные версии моделей потоков частиц в космическом пространстве, учитывающие изменения геомагнитных координат и жесткости геомагнитного обрезания вдоль траектории движения КА.

5. Для оценки радиационных условий внутри КА используют модели прохождения частиц за защитные экраны простой формы с учетом возникновения в них вторичных излучений.
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Приложение.
Характеристики радиационного воздействия на орбитах космических аппаратов
Спектры ЛПЭ
Спектры ЛПЭ потока частиц вычисляются по формуле (3), суммируя спектры ЛПЭ потоков ядер и ионов всех химических элементов, входящих в состав ГКЛ и СКЛ. Вид этих спектров на орбите ГСО приведен на рис. 11. Как видно из этого рисунка, пиковый поток ионов СКЛ, соответствующий потоку в очень больших событиях СКЛ (появляющихся приблизительно 1-3 раз за время цикла солнечной активности), значительно превосходит поток ядер ГКЛ при небольшой толщине защитного экрана. Однако это соотношение изменяется с увеличением толщины защиты, так как поток ядер ГКЛ с увеличением толщины защиты уменьшается незначительно, а поток ионов СКЛ резко снижается.


Рис. 11. Дифференциальные спектры ЛПЭ потока ионов ГКЛ (1,1’) и уровня пикового потока ионов СКЛ (2,2’), который может быть превышен с вероятностью 1%, на геостационарной орбите для толщины защиты 0,1 (1,2) и 10 (1’,2’) г/см2. 

Поглощенная доза
Общая поглощенная доза на орбите КА вычисляется по формуле (1) учитывая вклад потоков частиц всех радиационных полей. Для сравнения вклада, который дает в общую дозу поток частиц от каждого из радиационных полей, на рис. 12 и 13 приведены расчетные значения поглощенной дозы на орбите МКС и ГСО в зависимости от толщины защиты. Для частиц СКЛ в этих расчетах использовался поток, который может быть превышен с вероятностью 1% (ГОСТ Р 25645.165-2001). Расчеты выполнены для полета КА длительностью 10 лет. Следует отметить, что доза от потока частиц ГКЛ практически остается постоянной во всем рассмотренном интервале толщин защиты.
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Рис. 12. Зависимость поглощенной дозы от толщины защиты на орбите МКС при длительности полета 10 лет.

Радиационные поля: 1 - РПЗ, 2 – СКЛ, 3 - ГКЛ.

Рис. 13. Зависимость поглощенной дозы от толщины защиты на геостационарной орбите при длительности
полета 10 лет.

Радиационные поля: 1 - РПЗ, 2 – СКЛ, 3 - ГКЛ.

Частота одиночных сбоев в микросхемах памяти

Частота одиночных сбоев в микросхемах памяти, являющихся основным источником сбоев микропроцессорных блоков КА, вычисляется по формуле (4). Для сравнения вклада потоков частиц различных радиационных полей на рис. 14 приведена расчетная частота сбоев микросхемы динамической памяти сверхбольшой степени интеграции на орбите МКС в зависимости от толщины сферической защиты. Обращает на себя внимание незначительное возрастание частоты сбоев с увеличением толщины защиты при воздействии потоков частиц ГКЛ. Этот объясняется сильным возрастанием потока вторичных протонов за защитой с толщиной более 10 г/см2 (рис. 10). Также видно, что при возникновении события СКЛ средняя частота сбоев определяется потоком частиц СКЛ при толщине защиты менее ~0,3 г/см2 , а при большей толщине защиты – потоком частиц РПЗ. Потоки частиц ГКЛ на орбите МКС могут дать вклад в частоту сбоев только при толщине защиты более 100 г/см2.
[image: image16.emf]1


E


-


2


0


.


1


1


1


E


+


1


1


E


+


2


Ò


î


ë


ù


è


í


à


 


ç


à


ù


è


ò


û


,


 


ã


/


ñ


ì


^


2


1


E


-


1


0


1


E


-


9


1


E


-


8


1


E


-


7


1


E


-


6


1


E


-


5


1


E


-


4


1


E


-


3


1


E


-


2


0


.


1


1


1


E


+


1


×


à


ñ


ò


î


ò


à


 


Î


Ñ


Ý


,


 


1


/


c


1


1


'


3


3


'


2


'


2




1E-2 0.1 1 1E+1 1E+2

Толщина защиты, г/см^2

1E-10

1E-9

1E-8

1E-7

1E-6

1E-5

1E-4

1E-3

1E-2

0.1

1

1E+1

Ч

а

с

т

о

т

а

 

О

С

Э

,

 

1

/

c

1

1'

3

3'

2'

2


Рис. 14. Усредненная по орбите (1,2,3) и возникающая на коротких участках полета максимальная (1(,2(,3() расчетная частота одиночных случайных сбоев в СБИС динамической памяти (объемом 128М) на орбите МКС в год минимума солнечной активности в зависимости от толщины защиты сферической формы при воздействии потоков: 
1,1( - протонов РПЗ, 2,2( - протонов и ТЗЧ ГКЛ, 3,3( – протонов и ТЗЧ СКЛ, которые могут появиться  с вероятностью 50%.
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