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Аннотация: Предложена модель для расчета локальной поглощенной дозы 

на основе лучевого метода. Модель предназначена для определения локальных до-

зовых нагрузок элементов бортовой аппаратуры на поверхности космических аппа-

ратов внутри защиты в форме прямоугольного параллелепипеда. Входными пара-

метрами являются значения годовых локальных поглощённых доз для «эталонных» 

моделей защит в форме сплошной сферы и в форме полубесконечной плоскости, 

которые приводятся в техническом задании на разработку аппаратуры. Проведен-

ные численные эксперименты показали, что эффективная толщина защиты равна 

толщине его стенок только для защиты в форме сплошной сферы. Для плоской 

ограниченной защиты эффективная толщина возрастает по мере увеличения ли-

нейных размеров. Для защиты в форме куба это превышение составляет 28 %. Для 

практически используемых сплошных защит в форме параллелепипеда эффектив-

ная толщина граней может превышать их физическую толщину примерно на поря-

док. Разработанная модель позволяет трансформировать значения локальных по-

глощенных доз для «эталонных» защит в локальные дозовые нагрузки внутри за-

щит в форме параллелепипеда в зависимости от его размеров. Практическая реали-

зация модели на стадии проектирования позволит более точно определять эффек-

тивность защит в зависимости от геометрии, толщины и материала стенок, гаран-

тируя, таким образом, безотказную работу элементов бортовой аппаратуры. 
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Summary: A model for calculating the local absorbed dose based on the radia-

tion method is proposed. The model is designed to determine the local dose loads of 

elements of onboard equipment on the surface of spacecraft inside the protection in 

the form of a rectangular parallelepiped. The input parameters are the values of annu-

al local absorbed doses for "reference" models of protection in the form of a continu-

ous sphere and in the form of a semi-infinite plane, which are given in the terms of 

reference for the development of equipment. Numerical experiments have shown that 

the effective thickness of the protection is equal to the thickness of its walls only for 

protection in the form of a continuous sphere. For flat limited protection, the effective 

thickness increases as the linear dimensions increase. For cube-shaped protection, 

this excess is 28 %. Used for almost continuous protection in the form of a parallele-

piped effective thickness of edges may be larger than the physical thickness approxi-

mately on the order. The developed model allows to transform the values of local ab-

sorbed doses for "reference" protections into local dose loads inside the protections in 

the form of a parallelepiped depending on its size. The practical implementation of 

the model at the design stage will allow more accurately determine the effectiveness 

of protection depending on the geometry, thickness and material of the walls, thus en-

suring trouble-free operation of the elements of the onboard equipment. 

Keywords: ionizing irradiated, doze, screen, electron, proton, space environ-

ment. 
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Прогнозирование стойкости электрорадиоизделий (ЭРИ) бортовой аппара-

туры (БА) к воздействию ионизирующих излучений (ИИ) космического простран-

ства (КП) по дозовым эффектам рекомендуется проводить по методике, приве-

денной в приложении к ОСТ 134-1034-2012 [1]. По требованию этого документа 

должен проводиться расчет локальных дозовых нагрузок (ЛДН) для каждого ЭРИ 

с целью определения коэффициента запаса. По величине коэффициента запаса 

принимается решение о достаточности защиты экраном. Для расчета ЛДН реко-

мендуется использование лучевого метода или метода секторирования.  

В соответствии с этими методами для каждого вида ИИ КП производят 

расчет величины ЛДН Dj. Суммарная доза от всех видов ИИ определяется по 

формуле: 





M

j

jDD
1

,                                                   (1)
 

где М – количество видов ИИ (в случае ИИ КП М = 2 – электроны и протоны);  

Dj – ЛДН для j-го вида ИИ.  

Расчет ЛДН Dj для каждого вида ИИ производят в центре защитного 

экрана, полагая его форму сферической. Из расчетной точки проводят N лучей, 

равномерно распределенных в пространстве. Количество лучей N должно быть 

таким, что в пределах каждого телесного угла, ограниченного лучами, толщину 

поверхности (защиты) δ0i можно было считать постоянной. Для каждого из та-

ких лучей полная радиальная толщина защиты δ0i (если экранов несколько) вы-

числяется как сумма толщин защитных экранов, пересекаемых лучами. Вели-

чины элементарных телесных углов полагаются одинаковыми и определяются 

по формуле: 

N

4
i  .                                                       (2) 

Исходя из полной радиальной толщины защиты δ0i, требований техниче-

ского задания (ТЗ) и коэффициентов ослабления экранов для j-го вида ИИ 

определяют удельную локальную дозу DУДi,j, поступающую в расчетную точку 

через единицу площади поверхности каждого из N телесных углов. Для опреде-

ления DУДi,j с учетом вида ИИ, геометрии и материала экрана используют моде-

ли на основе метода Монте-Карло и его различных модификаций [2-7], которые 

позволяют проводить прогнозирование радиационных условий для БА КА, 

включая ЛДН в объёме БА. На основе результатов численного и физического 

экспериментов разработаны зависимости ЛДН от массовой толщины в центре 
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сплошного экрана сферической формы и экрана в форме полубесконечной 

плоскости для электронов и протонов. Эти данные приводятся в ТЗ на разра-

ботку в виде таблиц для годового срока эксплуатации РЭА КА [8] и рекомендо-

ваны к применению. 

Если бы толщина защиты была постоянной для всей сферы, то DУДi,j = 

DУДj  и общая доза для j-го вида ИИ – Dj равнялась бы произведению DУДj на 

площадь поверхности всей сферы: 
24 RDD УДjj  ,                                                      (3) 

где R – радиус телесного угла. Значение этой дозы для электронов и протонов в 

зависимости от массовой толщины защиты даётся в таблицах приложения к ТЗ. 

Если толщина защиты различна для каждого из телесных углов, то локальная 

доза Di,j, поступающая в расчетную точку через поверхность i-го телесного угла 

от j-го вида ИИ, будет определяться как доля от общей дозы Dj, которая прямо 

пропорциональна величине площади поверхности, вырезаемой данным телес-

ным углом ΔΩi (относительно всей поверхности сферы 24 iRS  ) 

 44 2
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Для определения локальной дозы Dj необходимо сложить все локальные дозы 

от N телесных углов: 

.
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1
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iУДjj DD
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(5) 

Если толщина защитного экрана в i-ом телесном угле ΔΩi не равна заданному 

значению δ0i, то ЛДН для экрана этой толщины находят методом интерполяции 

по значениям ЛДН для двух ближайших заданных значений толщин стенки 

экрана: большей и меньшей данной. 

Суммарная доза от всех видов ИИ определяется по формуле (1). В случае, 

если экран имеет правильную форму, величины телесных углов могут быть вы-

браны достаточно большими, а их количество N, наоборот, будет малым. Тогда 

лучевой метод сведется к методу секторирования и для расчетов ЛДН можно 

использовать простые инженерные формулы с достаточной для практических 

целей точностью. В самом простом случае, когда форма экрана близка к сфери-

ческой и полный телесный угол 4π поделен равномерно между всеми направле-

ниями (N = 6), то ΔΩi = 2π/3. Тогда для расчета полной ЛДН получим простые 

выражения 

De =1/6 ΣDίе , Dр =1/6 ΣDίр , D = De + Dр,                              (6) 
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где Dίе,  Dίр – дозы электронов и протонов для i-го телесного угла; De, Dр – пол-

ные дозы электронов и протонов в расчетной точке. 

Однако экраны сферической формы практически не используются. 

Наиболее распространены экраны в виде прямоугольного параллелепипеда, 

имеющие плоские боковые поверхности, отличающиеся между собой по пло-

щади и по толщине (рис. 1). Различие в геометрических размерах граней приво-

дит к изменению ЛДН вследствие влияния двух факторов: 

1. изменяется величина телесного угла ΔΩί; 

2. изменяется «эффективная толщина» грани. 

Зависимость ЛДН (D) от геометрических размеров граней определяется 

выражением [9] 

   
,
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


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




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
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


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a

d
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DD

b

a
DDDD

D
ZZYYXX

                           (7)

 

где a, b, d – размеры рёбер прямоугольного параллелепипеда: a = АD = А1D1 = 

BC = B1C1, b = АВ = А1B1 = DC = D1C1, d = АA1 = BВ1 = CC1 = DD1; D+X, D-X, 

D+Y, D-Y, D+Z, D-Z – составляющие ЛДН за счет ИИ, проникающих через грани 

 

 

параллелепипеда AA1B1B, DD1C1C, BB1C1C, AA1D1D, A1B1C1D1 и ABCD соот-

ветственно. Толщина всех граней параллелепипеда δ0 принята одинаковой, а 

расчетная точка расположена в его геометрическом центре (точка О). 

Значения составляющих ЛДН определяется по таблицам ТЗ исходя из 

массовой толщины защиты, которая для каждой грани экрана определятся по 

Рисунок 1 – Применение метода секторирования к 

экрану в форме прямоугольного параллелепипеда 
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формуле  

0 EFFM kd   ,                                                   (9) 

где ρ – плотность материала экрана. Как правило, используют Al, ρAl = 270 

кг·м
–3

; δ0 – толщина грани. По значению dM определяют значение ЛДН от j-го 

вида ИИ, проходящим через i-ю грань прямоугольного параллелепипеда. Ко-

эффициент эффективности kEFF учитывает зависимость толщины поглощающе-

го слоя экрана от угла падения частиц (электронов или протонов) на поверх-

ность экрана (рис. 2). Из рисунка 2 видно, что для элемента экрана «эффектив-

ная» толщина dEFF может быть определена по формуле  

 





cos

0EFFd ,                                                         (10) 

где δ0 – толщина поглощающего слоя; dEFF – эффективная толщина поглощаю-

щего слоя; α – угол падения заряженных частиц на экран. 

 

 

 

Эффективную толщину плоского экрана размером от 0 до xMAX и от 0 до 

yMAX определим как среднее значение толщины грани  

 

dxdyyxd
yx

d
MAX MAXx y

MAXMAX

EFF  
0 0

),(
1

,                                         (11) 

где xMAX, yMAX – максимальные линейные размеры экрана вдоль осей ox и oy со-

ответственно. Получено выражение для dEFF  в виде 

О 

δ0 dEFF 

α 

 

1 2 

Рисунок 2 – Зависимость эффектив-

ной толщины элемента экрана dEFF  

от угла падения α частиц на экран: 1 

– нормальное падение; 2 – падение 

под углом α 
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0EFFEFF kd  ,                                                    (12) 

где 
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Для расчетов целесообразно использовать программу алгебраических вы-

числений MathCAD, так как аналитическое решение полученной модели затруд-

нительно. Результаты расчета представлены на рисунке 3 в виде зависимости 

kEFF от отношения размеров экрана квадратной формы a к расстоянию от экрана 

до расчетной точки l0. Из графика следует, что по мере увеличении а/l0 коэффи-

циент эффективности возрастает. Стремление а/l0 к бесконечности соответствует 

случаю полубесконечного экрана. Стремление а/l0 к нулю соответствует случаю 

сферического экрана. Значение а/l0 = 1 соответствует экрану кубической формы, 

для которого kEFF = 1,28. Следовательно, даже при максимальном приближении к 

экрану сферической формы относительная ошибка определения толщины плос-

кого поглощающего слоя составляет 28 %. 

Для расчета ЛДН выбран полый алюминиевый экран с толщиной стенки δ0 

= 4 мм в форме прямоугольного параллелепипеда. Размеры всех горизонтальных 

ребер (вдоль осей +X-X и +Y-Y) приняты одинаковыми a = b = 100 мм. Размер 

вертикальных ребер d (вдоль оси +Z-Z) одновременно менялся в диапазоне от 10 

мм до 1000 мм, при этом отношение a/d изменялось в пределах от 0,1 до 10. Рас-

чет годовой ЛДН производился в центре экрана для случая совместного воздей-

ствия электронов и протонов D = De + Dp. Расчет проводился с использованием 

MathCAD. Сначала для каждой грани параллелепипеда по формулам (13) прово-

дился расчет коэффициента эффективности kEFF. Затем по формуле (12) опреде-

лялась массовая толщина защиты. По таблице ТЗ определялась годовая ЛДН для 

экрана в форме сплошной сферы отдельно для электронов и протонов (D+X, D-X, 

D+Y, D+Y, D+Z, D+Z). Расчет годовой ЛДН в центре параллелепипеда проводился 

отдельно для электронов и протонов по формуле (7). Полная годовая ЛДН опре-

делялась по формуле D = De + Dp. 
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Результаты расчета представлены на рисунке 4 в виде зависимости пол-

ной годовой ЛДН от относительной высоты параллелепипеда a/d. На этом же 

графике представлены значения ЛДН, соответствующие сплошному сфериче-

скому экрану и полубесконечной плоскости, приведённые в ТЗ. Из рисунка 4 

Рисунок 3 – Зависимость коэффициента 

эффективности плоского поглощающего 

слоя от отношения линейных размеров 

экрана квадратной формы к расстоянию от 

экрана до расчетной точки 
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Рисунок 4 – Зависимость локальной до-

зовой нагрузки в центре прямоугольно-

го параллелепипеда от отношения его 

длины (ширины) к высоте 

сфера 

полубесконечная плоскость 
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видно, что ЛДН имеет максимум при a = d, что соответствует экрану в форме 

куба. При этом ЛДН для сферического экрана превышает ЛДН для прямо-

угольного параллелепипеда в форме куба примерно на 28 %. При увеличении 

или уменьшении относительной высоты параллелепипеда ЛДН снижается, 

стремясь к значению, соответствующему полубесконечной плоскости. Резуль-

таты расчета ЛДН соответствуют результатам, приведенным в ТЗ для сфериче-

ского экрана и для полубесконечной плоскости. 

Таким образом, была разработана модель для определения локальной до-

зовой нагрузки внутри экрана в форме полого прямоугольного параллелепипе-

да. Модель позволяет определять эффективность экрана в зависимости от его 

геометрии. Полученные результаты показали хорошее совпадение с известны-

ми результатами в случае использования экранов в форме сплошной сферы и 

полубесконечной плоскости. ЛДН возрастает по мере приближения прямо-

угольного параллелепипеда к кубу. Наибольшее значение ЛДН имеет сфериче-

ский экран, для которого её значение на 28 % больше, чем для куба. Таким об-

разом, использование модели сферического экрана даёт наиболее консерватив-

ную оценку ЛДН. 
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