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В статье дано краткое описание дозиметра Liulin‑MO, который входит в состав прибора FREND 
(Fine Resolution Epithermal Neutron Detector), установленного на  космическом аппарате TGO 
(Trace Gas Orbiter) миссии ExoMars-2016. С апреля 2018 г. TGO работает на орбите вокруг Марса. 
Представлены данные о радиационной обстановке на орбите Марса на фазе спада 24-го цикла 
солнечной активности и  фазе роста 25-го цикла. В  рассматриваемый период наблюдался мак‑
симум потока и мощности дозы, обусловленный галактическими космическими лучами (ГКЛ). 
В период с июля 2021 г. по март 2023 г. дозиметром Люлин-МО зарегистрировано восемь возрас‑
таний потоков частиц и мощности дозы от солнечных протонных событий (СПС). Представлены 
данные о радиационной обстановке во время СПС на орбите Марса в июле 2021 г. – марте 2022 г., 
когда Марс находился на противоположной по отношению к Земле стороне от Солнца. Проведено 
сравнение потоков частиц, измеренных на орбитах около Земли и Марса.
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DOI: 10.31857/S0320930X24040018, EDN: LVIPUT

ВВЕДЕНИЕ

Как хорошо известно (Frank и  др., 1965; 
Grigoriev и  др., 1965; National Research Council., 
1967; Мирошниченко, Петров, 1985), космическая 
радиация является одним из  неблагоприятных 
факторов, ограничивающих возможности пилоти‑
руемых полетов за пределами магнитосферы Зем‑
ли. Исследованию различных аспектов параметров 
космической радиации и ее воздействия на аппа‑
ратуру и  живые системы посвящено очень боль‑
шое количество публикаций. Отметим здесь толь‑
ко некоторые из  них (National Research Council., 
1970; Панасюк, Новиков, 2007; Шафиркин, 

Григорьев, 2009; Durante, Cucinotta, 2011). Одним 
из  направлений стало экспериментальное изуче‑
ние радиационной обстановки применительно 
к задаче подготовки пилотируемого полета к Мар‑
су. Соответствующих экспериментальных данных 
значительно меньше, чем для околоземного про‑
странства. Наиболее значимыми являются резуль‑
таты, полученные с использованием прибора RAD 
на космическом аппарате MSL (Hassler и др., 2014; 
Zeitlin и  др., 2013; Guo и  др., 2015). С  помощью 
этого прибора были получены характеристики 
радиационной обстановки во время перелета Зем‑
ля – Марс, а также на поверхности Марса во вре‑
мя работы в составе марсохода Curiosity (Guo и др., 
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2017; 2021). Нейтронная компонента радиации 
во время перелета к Марсу, на орбите и на поверх‑
ности Марса была исследована и с помощью на‑
блюдений приборов HEND/Mars Odyssey, DAN/
MSL (Litvak и др., 2020; 2021; Митрофанов и др., 
2023). Эксперимент с  прибором Liulin‑MO в  со‑
ставе космической миссии ExoMars ESA, часть 
результатов которого представлена в  данной ста‑
тье, пополняет весьма немногочисленные экспе‑
риментальные данные о параметрах потока частиц 
и мощности поглощенной дозы космического из‑
лучения в пространстве вблизи Марса. Целью ис‑
следований, проводимых с  использованием при‑
бора Liulin‑MO, являются:

– �измерение потока частиц, мощности по‑
глощенной и  эквивалентной дозы от  га‑
лактических и  солнечных космических 
лучей, а  также вторичной радиации для 
пилотируемых полетов в  межпланетном 
пространстве и на орбите вокруг Марса;

– �получение данных для верификации и ана‑
лиза моделей радиационной обстановки 
и оценок радиационного риска для экипа‑
жей будущих космических экспедиций;

– �миссия TGO ExoMars представила уни‑
кальную возможность провести измере‑
ния характеристик космической радиации 
на фазе спада 24-го и фазе роста 25-го ци‑
клов солнечной активности. 

Описания миссии ExoMars, прибора FREND, 
в  состав которого входит дозиметр Liulin‑MO, 

а также самого прибора Liulin‑MO и полученных 
с  его помощью результатов были представлены 
в  публикациях (Mitrofanov и  др., 2018; Semkova 
и др., 2018; 2021). В данной публикации мы пред‑
ставляем недавно полученные результаты, вклю‑
чая измерения во  время солнечных протонных 
событий (СПС) в 2021–2023 г.. Для удобства вос‑
приятия и  обеспечения связанности изложения 
приводим здесь краткую информацию о миссии 
ExoMars, приборе FREND, устройстве и  прин‑
ципе работы прибора Liulin‑MO.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА LIULIN‑MO

Космический аппарат TGO Российско-Евро‑
пейского проекта ExoMars (Trace Gas Orbiter) был 
запущен 14 марта 2016 г. Основной задачей про‑
екта является регистрация малых составляющих 
марсианской атмосферы, в том числе метана. Од‑
ной из задач проекта является картирование рас‑
пространенности воды в верхнем слое грунта, для 
чего в состав научной аппаратуры TGO был вклю‑
чен прибор FREND (Fine Resolution Epithermal 
Neutron Detector). Дозиметр Liulin‑MO является 
составной частью прибора FREND. Чувствитель‑
ными элементами дозиметра являются полупро‑
водниковые детекторы. В  приборе установлены 
четыре кремниевых детектора площадью 2 см2, 
толщиной 300 мкм. Детекторы размещены таким 
образом, что образуют две пары расположенных 
один напротив другого детекторов, как это пока‑
зано на рис. 1.

Экранировка

Сталь, 1.2 ммAL, 1.2 мм

Детектор А

Детектор B

Детектор C

Детектор D

Кремниевые
полупроводниковые
детекторы, телескоп CD

Кремниевые полупроводниковые
детекторы, телескоп АВ

Рис. 1. Схематическое изображение расположения детекторов в приборе Liulin-MO (Semkova и др., 2021).
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Каждая пара расположенных один напротив 
другого детекторов образует телескоп, позволяю‑
щий при включении сигналов детекторов на со‑
впадение выделить из  всего потока регистриру‑
емых частиц только те, направление движения 
которых не сильно отклоняется от направления 
нормали к детекторам. В каждом телескопе один 
детектор обеспечивает регистрацию энерговыде‑
лений частиц со  сравнительно малыми иониза‑
ционными потерями, а второй – большими. Сиг‑
налы с детекторов поступают на предусилители, 
логические схемы обработки, амплитудно-циф‑
ровые преобразователи и микроконтроллер. Ин‑
формация с микроконтроллера передается в при‑
бор FREND и далее через системы КА на Землю. 
Подробное описание прибора Liulin‑MO и  ло‑
гики его работы представлены в  публикации 
(Semkova и  др., 2018). Выходной информацией 
прибора являются число частиц и  суммарное 
энерговыделение в  каждом из  детекторов, ре‑
гистрируемое каждую минуту, а  также спектры 
энерговыделений в  детекторах, регистрируемые 
каждый час. Кроме того, регистрируются также 
значения числа частиц и энерговыделений в де‑
текторах для частиц, давших совпадения в парах 
детекторов, образующих телескоп.

Экранировка детекторов с  различных на‑
правлений крайне неоднородна. А  она имеет 
весьма существенное значение для условий ре‑
гистрации излучения.

Прибор Liulin‑MO смонтирован непосред‑
ственно под коллиматором прибора FREND, 
как это показано на  рис. 2. Его защищенность 
со  стороны днища довольно значительна, а  с 
противоположной стороны определяется только 
элементами конструкции самого Liulin‑MO. 

Защищенность детекторов была рассчитана 
на основе документации на приборы Liulin‑MO, 

FREND, а также данных о конструкции ExoMars. 
Распределение покрывает диапазон от  0.9 
до  178  г/см2. На основе полученного распреде‑
ления была рассчитана функция экранирован‑
ности детекторов, которая представляет собой 
плотность вероятности P встретить толщину 
защиты, равную аргументу функции при движе‑
нии в случайно выбранном направлении. Этому 
распределению толщины экранировки соот‑
ветствует зависимость эффективной площади 
регистрации протонов от их энергии. Функции 
экранированности детекторов и  соответству‑
ющие им зависимости эффективной площади 
регистрации протонов от  их энергии представ‑
лены на рис. 3. Минимальное значение энергии 

Дозиметр Liulin-MO

Рис. 2. Расположение дозиметра Liulin-MO на при‑
боре FREND.
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протона, который может быть зарегистрирован, 
равно 27 МэВ. Однако, как видно из  графика, 
заметная эффективность регистрации появля‑
ется, начиная с энергии протона 45–50 МэВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Данные, полученные с Liulin‑MO

Измерения, выполненные на  этапе пере-
лета Земля  – Марс. В  период с  22.04.2016  г. 
по 15.09.2016 г. прибор Liulin‑MO включался пе‑
риодически. 

Данные, полученные на  высокоэллиптиче-
ской орбите MCO1. Параметры орбиты: высота 
98 000 ± 230 км, наклонение 0°, период обра‑
щения 4.2 sol (марсианских дней). TGO прибыл 
на  эту орбиту 19.10.2016  г. Прибор FREND (и 
Liulin‑MO) был включен в период 31.10.2016 г. – 
17.01.2017 г.

Данные, полученные на  высокоэллипти-
ческой орбите MCO2. Параметры орби‑
ты: высота 37 150 ± 200 км, наклонение 74°, 
период обращения 24 ч. 39 мин. Прибор 
FREND (и  Liulin‑MO) был включен в период 
с 24.02.2017 г. по 07.03.2017 г.

Измерения, выполненные на  “научной” ор-
бите вокруг Марса. Параметры орбиты: почти 

круговая орбита высотой около 400 км, накло‑
нение 74°, период обращения около 2 ч. На этой 
орбите прибор Liulin‑MO работал почти непре‑
рывно с 16.04.2018 г.

На рис.  4 периоды проведения измерений 
прибором Liulin‑MO сопоставлены с  уровнем 
солнечной активности (СА). Данные о  числе 
солнечных пятен, представленные на  рисунке, 
взяты с  сайта http://sidc.be/silso Королевской 
обсерватории Бельгии. Результаты, получен‑
ные на  первых трех этапах полета TGO, были 
рассмотрены в  работе (Semkova и  др., 2018). 
В данной публикации мы рассмотрим результа‑
ты, полученные на “научной” орбите. На рис. 5 
показаны графики среднесуточных значений 
потоков и  мощности дозы, измеренные прибо‑
ром Liulin‑MO в период с мая 2018 г. по сентябрь 
2023 г.

На верхнем графике представлены данные 
потоков частиц, а на нижнем – значения мощ‑
ности дозы радиации. Данные представлены для 
каждой пары детекторов AB и CD.

Можно видеть максимум потока, приходя‑
щийся на  минимум СА, а  также последующий 
спад показаний, обусловленный эффектом сол‑
нечной модуляции ГКЛ. Возрастание мощности 
дозы с мая 2018 г. по февраль 2020 г. соответствует 
возрастанию интенсивности ГКЛ в течение спада 
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24-го цикла солнечной активности. В марте – ав‑
густе 2020  г. радиационные параметры находи‑
лись на максимуме, что обусловлено минимумом 
24-го цикла и  переходом к  25-му циклу солнеч‑
ной активности. Максимальное значение потока 
составило 3.3 частицы см–1 с–1, мощности погло‑
щенной дозы (в кремнии) 382 микрогрей сутки–1, 
мощности эквивалентной дозы 1700 микрозиверт 
сутки–1. С  сентября 2020  г. наблюдалось умень‑
шение потока и  мощности дозы ГКЛ. В  период 
с сентября 2020 г. по сентябрь 2023 г. поток, мощ‑
ность поглощенной и  эквивалентной дозы ГКЛ 
уменьшились на 47% по отношению к величинам, 
измеренным в период минимума 24-го цикла сол‑
нечной активности.

С  2021  г. наблюдаются возрастания потоков 
и мощности дозы радиации, вызванные прихо‑
дом в окрестности Марса протонов от крупных 
солнечных вспышек. Было зарегистрировано 
восемь таких возрастаний, обусловленных СПС, 
данные о которых представлены в табл. 1.

Солнечное протонное событие, наблюдав‑
шееся 15–19 февраля 2022  г. было наиболее 
интенсивным из  зарегистрированных прибо‑
ром Liulin‑MO на орбите Марса. Поглощенная 
доза за  событие примерно соответствует дозе 
за 38 суток полета в невозмущенных радиаци‑
онных условиях, а  эквивалентная доза  – дозе 
за 13 суток полета в невозмущенных условиях. 
Доза от  СПС 28–31 октября 2021  г. примерно 
в  2 раза меньше. Остальные СПС дали суще‑
ственно меньшие дозы. Рассмотрим события 

28 октября 2021  г. и  15 февраля 2022  г. более 
подробно.

Событие 28 октября 2021  г. сопоставлено 
с солнечной вспышкой класса X1.0, произошед‑
шей в  15:17 UT в  активной области 12891 с  ко‑
ординатами S26W05. Данные взяты из  каталога 
СПС, размещенного на  сайте космической по‑
годы НИИЯФ МГУ https://swx.sinp.msu.ru/apps/
sep_events_cat. На рис.  6 показано взаимное 
расположение Солнца, Земли, Марса, а  также 
соответствующих силовых линий межпланет‑
ного магнитного поля, рассчитанных в прибли‑
жении постоянной скорости солнечного ветра 
400 км/с. Рисунок получен с  использованием 
сайта https://solar-machgithub.io, обеспечиваю‑
щего расчет в  соответствии с  методикой, опи‑
санной в (Gieseler и др,. 2022). 

Можно видеть, что Марс и  Земля располо‑
жены практически с  противоположных сторон 
от Солнца. Однако потоки протонов, порожден‑
ных этим событием, наблюдались в  обеих этих 
точках Солнечной системы почти одновременно. 
На рис.  7 сопоставлены зависимости от  време‑
ни потока протонов с энергией больше 50 МэВ, 
зарегистрированных у  Земли на  КА GOES-16, 
и потока частиц, измеренных парой детекторов 
А и В прибора Liulin‑MO около Марса. Данные 
GOES-16 также взяты с сайта космической пого‑
ды НИИЯФ МГУ (раздел “ИНСТРУМЕНТЫ”) 
https://swx.sinp.msu.ru/tools/ida.php?gcm=1.

Можно видеть, что возрастание потоков око‑
ло Земля начинается немного раньше и  имеет 
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более крутой фронт нарастания. На фазе спада 
интенсивности наблюдается появление второго 
и  третьего локальных максимумов почти одно‑
временно у Земли и у Марса. 

Во время СПС 28 октября 2021  г. были за‑
регистрированы дозы космической радиации 
сразу на  нескольких космических аппаратах: 
на полярной орбите у Земли прибором RAMIS, 
на  лунной поверхности с  прибором LND и  на 
лунной орбите с прибором CRaTER, на поверх‑
ности Марса с прибором RAD и на орбите вокруг 
Марса с прибором Liulin‑MO (Guo и др., 2023). 
На рис.  8 представлены взятые из  этой работы 
данные о мощности дозы, измеренные с указан‑
ными приборами, а также динамика накопления 
дозы в ходе СПС. В табл. 2 представлены значе‑
ния доз в воде, накопленных за все событие.

Следующее, наиболее крупное из  заре‑
гистрированных прибором Liulin‑MO собы‑
тий, произошло 15 февраля 2022  г. Это со‑
бытие связывают с  мощным коронарным 
выбросом массы (CME), который наблюдался 

Таблица 1. СПС, зарегистрированные прибором Liulin‑MO на орбите Марса

Время начала 
события, UT

Длительность, 
ч

Суммарная доза за СПС 
(в кремнии), миллигрей

Максимальная 
мощность дозы, 

микрогрей ч–1

Максимальный 
поток, cм–2 с–1 

17 июля  
2021 г., 09:06 23 0.096 20 4.25 ± 0.2 

17 сентября 
2021 г., 07:12 37 0.185 26 4.5 ± 0.2

28 октября 
2021 г., 16:55 79 6.500 402 48.5 ± 2.43

15 февраля 
2022 г., 23:00 76 13.800 1009 109.7 ± 5.5

14 марта  
2022 г., 17:55 17 0.095 31 5.13 ± 0.26

24 февраля 
2023 г., 21:07 24 0.185 59 5.1 ± 0.25

25 февраля 
2023 г., 21:20 21 0.098 47 3.9 ± 0.2

13 марта  
2023 г., 05:24 39 0.165 38 4.4 ± 0.22
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Рис. 6. Взаимное расположение Солнца, Земли, 
Марса и  модельных силовых линий межпланетно‑
го магнитного поля, связывающих Землю и  Марс 
с Солнцем 28 октября 2021 г.
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Рис. 8. Мощности дозы в кремнии (верхняя панель) и накопленные дозы в воде от солнечных энергичных частиц 
(нижняя панель), измеренные в различных точках Солнечной системы во время СПС 28 октября 2021 г. Данные 
взяты из работы (Guo и др., 2023). Обозначения снизу вверх соответствуют: прибору RAD, работающему на по‑
верхности Марса, прибору Liulin‑MO на орбите вокруг Марса, прибору RAMIS, работающему на полярной орбите 
у Земли, прибору LND, работающему на лунной поверхности, прибору CRaTER на лунной орбите.

Таблица 2. Значения доз, зарегистрированных во время СПС 28 октября 2021 г.

Прибор Место проведения измерений Доза (в воде) за СПС, микрогрей

RAMIS на полярной орбите у Земли 10474

LND на лунной поверхности 17404

CRaTER на окололунной орбите 31191

RAD на поверхности Марса 288

Liulin‑MO на орбите вокруг Марса 9186
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на  нескольких коронографах, находившихся 
на КА SOHO, STEREO-A и Solar Orbiter (https://
www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/
Solar_Orbiter/Giant_solar_eruption_seen_by_
Solar_Orbiter). Чтобы связать наблюдаемые 
СПС на  орбите Марса с  солнечными явлени‑
ями, мы  используем информацию, представ‑
ленную в  списках CME в  онлайн-каталогах: 
Solar Eruptive Event Detection System (SEEDS, 
http://spaceweather.gmu.edu/seeds/) и  Каталог 
CDAW (https://cdaw.gsfc.nasa.gov/CME_list/) 
(Gopalswamy и  др., 2009). SEEDS использует 
изображения с коронографа LASCO КА SOHO 
(Brueckner и др., 1995), с  телескопа C2 и внеш‑
него коронографа COR2 (Howard и  др., 2002) 
на борту КА STEREO. В каталоге CDAW исполь‑
зуются изображения, полученные с  телескопов 
LASCO, C2 и C3 на КА SOHO.

Эти данные показывают, что CME произо‑
шло за  восточным лимбом и  распространялось 
в  северо-восточном направлении на  обратной 
стороне Солнца со скоростью около 1900 км с–1. 
Можно предполагать, что ускорение прото‑
нов до  высоких энергий произошло на  фронте 
ударной волны этого СМЕ. Взаимное располо‑
жение Солнца, Земли, Марса и силовых линий 
межпланетного магнитного поля, связывающих 
Землю и Марс с Солнцем 15 февраля 2022 г. по‑
казано на рис. 9.

Можно видеть, что в  этом событии поток 
частиц у  Марса, существенно превышал поток 
частиц у Земли (рис. 10). Это обусловлено более 
удобным расположением Марса относительно 
предполагаемой области ускорения высокоэ‑
нергичных протонов. Оба рассмотренных СПС 
произошли в  условиях, когда Земля и  Марс 

находились в  почти противоположных направ‑
лениях относительно Солнца.

24 и  25 февраля 2023  г. произошли СПС, 
во  время которых Земля и  Марс находились 
с одной стороны от Солнца на близких силовых 
линиях межпланетного магнитного поля, как 
это показано на рис. 11.

Обе вспышки на  Солнце произошли в  ак‑
тивной области 13229. Первая вспышка класса 
M3.7 произошла 24 февраля в  20:03 в  области 
с координатами N29W24. Вторая вспышка клас‑
са M6.4 произошла 25 февраля в 18:40 в области 

Рис. 9. Взаимное расположение Солнца, Земли, 
Марса и  модельных силовых линий межпланетно‑
го магнитного поля, связывающих Землю и  Марс 
с Солнцем 15 февраля 2022 г.
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Рис. 10. Сопоставление потоков частиц, зарегистрированных на КА GOES и ExoMars во время СПС 15 февраля 
2022 г. Кривая – поток протонов с энергией больше 50 МэВ, зарегистрированных у Земли на КА GOES-16. Точки – 
поток частиц, измеренных парой детекторов А и В прибора Liulin‑MO около Марса.
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с  координатами N24W45. Несмотря на  то, что 
обе вспышки были сравнительно слабыми, их 
появление вблизи основания коротирующей си‑
ловой линии межпланетного магнитного поля 
способствовало появлению высокоэнергич‑
ных протонов в  окрестностях Земли и  Марса. 
На рис.  12 представлены временные профили 

потоков протонов с  энергией больше 50 МэВ 
и больше 100 МэВ, зарегистрированные у Земли 
на КА GOES-16, а также поток частиц, измерен‑
ных парой детекторов А и В прибора Liulin‑MO 
около Марса.

Можно видеть, что энергетический спектр 
второго СПС гораздо более мягкий, чем у пер‑
вого. Начало возрастания потока для первого 
события у  Земли и  Марса происходит прак‑
тически одновременно, а  для второго собы‑
тия наблюдается задержка максимума потока 
у Марса, по сравнению с моментом наступле‑
ния максимума у  Земли. Представленные ре‑
зультаты важны для последующего анализа 
процессов распространения солнечных кос‑
мических лучей в  межпланетном простран‑
стве.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Получены уникальные данные о радиацион‑
ной обстановке на орбите Марса на фазе спада 
24-го цикла солнечной активности и фазе роста 
25-го цикла. Показано, что в сентябре 2023 г. по‑
ток, мощность поглощенной и  эквивалентной 
дозы ГКЛ составляют 47% по отношению к ве‑
личинам, измеренным в период минимума 24-го 
цикла солнечной активности.

Также получены уникальные данные о ради‑
ационной обстановке во  время СПС на  орбите 
Марса в июле 2021 г. – марте 2022 г., когда Марс 
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Рис. 11. Взаимное расположение Солнца, Земли, 
Марса и  модельных силовых линий межпланетно‑
го магнитного поля, связывающих Землю и  Марс 
с Солнцем 24 и 25 февраля 2023 г.
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Рис. 12. Сопоставление потоков частиц, зарегистрированных на КА GOES-16 и ExoMars во время СПС 24–25 фев‑
раля 2023 г. Кривые – потоки протонов с энергией больше 50 МэВ и больше 100 МэВ соответственно, зарегистри‑
рованных у Земли на КА GOES-16. Точки – поток частиц, измеренных парой детекторов А и В прибора Liulin‑MO 
около Марса.
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находился на противоположной по отношению 
к  Земле стороне от  Солнца. Проведено срав‑
нение потоков частиц, измеренных на  орбитах 
около Земли и Марса.

В период с июля 2021 г. по март 2023 г. с при‑
бором Liulin‑MO на TGO зарегистрировано во‑
семь возрастаний, обусловленных солнечными 
протонными событиями. Шесть из них были не‑
значительными.

Два СПС: 28 октября 2021  г. и  15 февраля 
2022 г. дали заметный вклад в дозу 6.5 миллигрей 
и 13.8 миллигрей в кремнии, соответственно.

Использованные в  данной работе данные 
прибора Liulin‑MO находятся в  свободном 
доступе на  сайте http://esa-pro.space.bas.bg/
LIULIN_MO_MARS_2/

Полученные результаты имеют важное 
значение для экспериментальной проверки 
и  совершенствования методов расчета и  про‑
гнозирования радиационной обстановки при 
планировании пилотируемых экспедиций 
за пределы магнитосферы Земли.

Работа российских соавторов выполнена 
в рамках Программы фундаментальных научных 
исследований РАН № FMFR-2024-0036. В ИКИ 
РАН работы велись в рамках проекта № 23-12-
0032 Российского научного фонда.
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