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УДК 537.591 
 

РАДИАЦИОННЫЕ УСЛОВИЯ НА СОЛНЕЧНО-СИНХРОННЫХ 
ОРБИТАХ В ПЕРИОД МАКСИМУМА СОЛНЕЧНОЙ АКТИВНОСТИ 

 

Введение. Солнечно-синхронная орбита пред-
ставляет собой орбиту, находясь на которой кос-
мический аппарат (КА) проходит над любой точ-
кой земной поверхности приблизительно в одно и 
то же местное солнечное время. Таким образом, 
угол освещения земной поверхности будет при-
близительно одинаковым на всех витках спутни-
ка. Такие постоянные условия освещения очень 
хорошо подходят для спутников, получающих 
изображения земной поверхности, спутников 
дистанционного зондирования Земли и метео-
спутников. Например, спутник, находящийся на 
солнечно-синхронной орбите, может пересекать 
экватор около 15 раз в день и каждый раз в одно и 
то же местное время. Для получения этого эффек-
та параметры орбиты выбираются таким образом, 
чтобы орбита прецессировала в восточном на-
правлении на 360º в год, компенсируя вращение 
Земли вокруг Солнца. Прецессия орбиты КА, в 
первую очередь, происходит из-за сжатия Земли 
на полюсах. Землю нельзя считать идеальным 
сферическим телом с радиальной и угловой сим-
метрией распределения масс вещества. Нужную 
скорость прецессии можно достичь лишь для оп-
ределённого диапазона углов наклона и высот ор-
бит КА (как правило, высоты орбит выбираются в 
диапазоне 500 – 900 км, а наклон орбит в диапа-
зоне 97 – 99º). 

Специальными случаями солнечно-синхронных 
орбит являются орбиты, на которых КА пересекает 
экватор в полдень/полночь, а также орбиты, кото-
рые лежат в плоскости терминатора, то есть в по-
лосе закатов и восходов. 

Одна из особенностей солнечно-синхронных ор-
бит состоит в том, что они имеют большой наклон и 
обычно расположены на небольших высотах.  

В высоких широтах солнечно-синхронные орбиты 
пересекают внутренний и внешний естественный ра-
диационный пояс Земли (ЕРПЗ). В низких широтах 
орбиты могут пересекать область магнитной Бразиль-
ской аномалии. Для КА, находящихся на таких орби-
тах, важную роль играют не только потоки ионизи-
рующих излучений ЕРПЗ [1] и потоки солнечных 
космических лучей (СКЛ), но и потоки частиц, высы-
пающиеся из ЕРПЗ [2 – 5]. Интенсивность высыпания 
частиц из ЕРПЗ увеличивается с возрастанием геомаг-
нитного возмущения. Геомагнитные возмущения свя-
заны с изменением состояния межпланетной среды, в 
частности, с увеличением скорости солнечного ветра 
[4]. В период геомагнитных бурь (мощных геомагнит-
ных возмущений) наиболее интенсивные высыпания 
частиц из ЕРПЗ наблюдаются в районах северного и 
южного аврорального овала. Поскольку в период гео-
магнитных бурь авроральный овал смещается с высо-
ких широт на более низкие (до широты ~50º), интен-
сивные высыпания частиц можно ожидать и на более 
низких широтах. Одной из основных причин высыпа-
ния релятивистских электронов из внешнего ЕРПЗ 
является их рассеяние на очень низкочастотных 
(ОНЧ) электромагнитных волнах. Интенсивность 
ОНЧ волн во внешней магнитосфере зависит от воз-
мущения геомагнитного поля Земли. Вероятно этим 
объясняется высокий коэффициент корреляции (около 
0,8 [4]) между динамикой высыпающихся частиц и Кр 
– индексом, характеризующим степень возмущенно-
сти геомагнитного поля.  

Представлены результаты расчетов радиационных условий на солнечно-синхронных орбитах в период  максимума солнечной 
активности. Обсуждается зависимость радиационных условий на орбите от динамики солнечной активности. Ожидаемые малые 
поглощенные дозы радиации на солнечно-синхронных орбитах объясняются тем, что орбиты в основном проходят под радиаци-
онным поясом Земли и в экваториальной области хорошо защищены от солнечных космических лучей геомагнитным полем. На 
основании оценки поглощенных доз радиации утверждается, что на солнечно-синхронных орбитах можно полностью пренебречь 
тормозным излучением и за радиационной защитой более 2 г/см2 алюминия можно пренебречь потоками релятивистских элек-
тронов ЕРПЗ, поскольку основной вклад в поглощенную дозу радиации за этой защитой дают протоны ЕРПЗ и частицы СКЛ. 
Ключевые слова: космические аппараты, солнечно-синхронная орбита, поглощенная доза радиации, максимум солнечной активности. 
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Рис. 1. Ожидаемые поглощенные дозы радиации в максимуме солнечной активности 
в центре сферы на орбите КА «Канопус-В» 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Ожидаемые поглощенные дозы радиации в максимуме солнечной активности 
в центре сферы на круговой орбите с высотой 600 км и наклоном 98º 
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Рис. 3. Ожидаемые поглощенные дозы радиации в максимуме солнечной активности 
в центре сферы на орбите КА «Канопус-СТ» 

 
Началом 24-го цикла солнечной активности (СА) 

можно считать начало 2009 г. Максимум 24-го цик-
ла СА ожидается в конце 2012 или в начале 2013 г. 
[6]. Предполагая, что в одиннадцатилетнем 24-м 
цикле СА Солнце будет не менее активно, чем в 
предыдущем цикле СА [7], можно ожидать, что в 
2012 – 2013 гг. солнечные вспышки будут следовать 
одна за другой с интервалом менее 2 ч. Солнце бу-
дет выбрасывать ежедневно более десятка мил-
лионов тонн плазмы со сверхзвуковой скоростью. 
Всего за период с 2009 по 2020 гг. ожидается око-
ло 40 тыс. солнечных вспышек и более 500 мощных 
геомагнитных бурь. 

Возрастание СА приведет к увеличению уров-
ней радиации на многих орбитах, в том числе и на 
солнечно-синхронных орбитах, на орбите КА 
«ГЛОНАСС» и на геостационарной орбите. 

Увеличение СА будет сопровождаться увеличе-
нием температуры верхних слоев атмосферы Земли. 
Повышение температуры верхних слоев атмосферы 
автоматически приведет к ее разбуханию. На высо-
тах менее 600 км в периоды высокой СА заметно 
может возрасти аномальное торможение КА. 

Радиационные условия на солнечно-синхронных 
орбитах в 2012 году. Радиационный пояс располо-

жен в плоскости экватора на высоте около 1000 км. 
Большая часть солнечно-синхронной орбиты нахо-
дится под ЕРПЗ, и только небольшой участок ор-
биты в высоких широтах проходит через внутрен-
ний и внешний ЕРПЗ. Почти вся солнечно-
синхронная орбита, кроме небольшого участка в 
высоких широтах, хорошо защищена от потоков 
частиц СКЛ геомагнитным полем. Для оценки ра-
диационных условий использовались модели (АP-8 
и АЕ-8 NASA) пространственного и энергетиче-
ского распределения частиц. 

На рис. 1 показаны результаты оценки ожидае-
мых в 2012 году значений поглощенных доз радиа-
ции на орбите КА «Канопус-В». Ожидаемая мощ-
ность поглощенной дозы радиации внутри сферы 
толщиной в 1 г/см2 алюминия будет около 1 тыс. 
рад в год.  

Основной вклад в суммарную поглощенную до-
зу радиации будут вносить (в высоких широтах) 
частицы СКЛ и электроны внешнего ЕРПЗ. Вклады 
в общую поглощенную дозу радиации тормозного 
излучения электронов и протонов внутреннего 
ЕРПЗ не существенны. 

На рис. 2 показаны результаты оценки ожидае-
мых в 2012 году поглощенных доз радиации на 
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круговой орбите с высотой 600 км и наклоном 98º. 
Ожидаемая мощность поглощенной дозы радиации 
внутри сферы толщиной в 1 г/см2 алюминия будет 
около 1200 рад в год.  

Основной вклад в суммарную поглощенную до-
зу радиации будут вносить (в высоких широтах) 
частицы СКЛ и релятивистские электроны внешне-
го ЕРПЗ, а поглощенной дозой радиации от тор-
мозного излучения электронов и от потока прото-
нов ЕРПЗ можно пренебречь. 

На рис. 3 показаны результаты оценки ожидае-
мых в 2012 году поглощенных доз радиации на ор-
бите КА «Канопус-СТ». Ожидаемая мощность по-
глощенной дозы радиации внутри сферы толщиной 
в 1 г/см2 алюминия будет около 2 тыс. рад в год. 

Основной вклад в суммарную поглощенную дозу 
радиации будут вносить (в высоких широтах) частицы 
СКЛ, релятивистские электроны внешнего ЕРПЗ и 
протоны внутреннего ЕРПЗ. На данной орбите погло-
щенной дозой радиации от тормозного излучения ре-
лятивистских электронов можно пренебречь. 

Сравнение дозовых нагрузок на солнечно-
синхронных орбитах и на орбите КА ГЛОНАСС. 
Результаты оценки ожидаемых в 2012 году погло-
щенных доз радиации на орбите КА ГЛОНАСС 
приведены в [6]. Ожидаемая мощность поглощен-
ной дозы радиации внутри сферы толщиной в 1 
г/см2 алюминия будет около 130 тыс. рад в год. За-
метим, что величина ожидаемой  поглощенной до-
зы радиации на орбите КА «Канопус-СТ» в этот же 
период не более 2 тыс. рад в год. 

На орбите КА ГЛОНАСС основной вклад в 
суммарную поглощенную дозу радиации дают ре-
лятивистские электроны внешнего ЕРПЗ. При дан-
ной толщине радиационной защиты всеми другими 
источниками радиации можно пренебречь. В отли-
чие от протонов релятивистские электроны при 
взаимодействии с веществом эффективно генери-
руют тормозное электромагнитное излучение.  

При толщине радиационной защиты более 4 г/см2 

алюминия на орбите КА ГЛОНАСС основной 
вклад в суммарную поглощенную дозу радиации 
даст тормозное излучение релятивистских элек-
тронов внешнего ЕРПЗ. 

Выводы. Очень низкие поглощенные дозы ра-
диации на солнечно-синхронных орбитах объясня-
ются тем, что орбиты в основном проходят под 
ЕРПЗ и хорошо защищены от СКЛ геомагнитным 
полем. На солнечно-синхронных орбитах можно 
полностью пренебречь тормозным излучением ре-
лятивистских электронов. В отличие от солнечно-
синхронных орбит на орбите КА ГЛОНАСС мож-
но пренебречь только потоками протонов ЕРПЗ. 
Основной вклад в поглощенную дозу радиации на 
орбите КА ГЛОНАСС дают потоки частиц СКЛ, 
релятивистские электроны внешнего ЕРПЗ и тор-
мозное излучение релятивистских электронов ЕРПЗ. 
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