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В статье представлены результаты анализа нейтронной компоненты радиационного фона на Марсе
в кратере Гейл, где проводит свои исследования марсоход NASA Curiosity. Численные оценки пока-
зали, что при максимуме потока галактических космических лучей мощность эффективной дозы по
нейтронам меняется вдоль трассы движения марсохода на 20% в диапазоне 92–108 мкЗв/день. Ос-
новным фактором такого изменения является переменное содержание подповерхностной воды, ко-
торое варьируется от 0.5 до 5% по массовой доле вдоль трассы марсохода. Полученные оценки со-
поставимы с измерениями радиационного дозиметра RAD. Сравнение с дозами от заряженных ча-
стиц показывает, что вклад нейтронной компоненты на поверхности Марса в суммарную дозу без
использования средств радиационной защиты составляет 10%, что необходимо учитывать при пла-
нировании пилотируемых миссий к Марсу.
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ВВЕДЕНИЕ

Марс является источником нейтронного излу-
чения, которое возникает в приповерхностном
слое планеты под воздействием галактических
космических лучей (ГКЛ). Заряженные частицы
ГКЛ высоких энергий взаимодействуют с ядрами
вещества Марса и раскалывают их с образовани-
ем более легких ядер и свободных нейтронов с
энергиями до нескольких десятков ГэВ (см. Drake
и др., 1988; Masarik, Reedy, 1996). Толщина слоя
взаимодействия составляет около 1–2 м. Длина
свободного пробега нейтронов в этом слое гораз-
до меньше этой толщины, поэтому нейтроны ис-
пытывают многократные столкновения с ядрами
породообразующих элементов до того, как они
вылетят из-под поверхности или уйдут в более
глубокие слои грунта с последующим распадом.
При столкновениях с ядрами основных породо-
образующих элементов с массами М, которые
значительно превышают массу m нейтрона или
протона, потери энергии нейтрона составляют
величину порядка m/M. В многократных столк-
новениях нейтроны замедляются до надтепловых
или даже до тепловых энергий, поэтому энергети-
ческий спектр нейтронного излучения Марса по-
крывает широкий диапазон от начальных значе-

ний до тепловых энергий (см. Drake и др., 1988;
Masarik, Reedy, 1996).

Основным фактором, который влияет на
спектр нейтронного излучения Марса, является
массовая доля водорода в веществе. Ядра этого
элемента, протоны, имеют равную массу с ней-
тронами, поэтому при столкновениях с ними
нейтроны могут потерять значительную долю
своей энергии. Водород в веществе марсианской
поверхности главным образом связан в молекулах
воды, поэтому величина спектральной плотности
потока нейтронного излучения поверхности
Марса напрямую зависит от массовой доли воды
в верхнем слое марсианского грунта. Следует от-
метить, что кроме эффективности термализации,
поток нейтронов также зависит от коэффициента
их поглощения в веществе. Вклад в поглощение
вносят ядра водорода, хлора, железа и других эле-
ментов с большими сечениями поглощения, та-
ких, как, например, гадолиний.

Зависимость марсианского нейтронного излу-
чения от присутствия ядер водорода позволяет
определять содержание воды в марсианском
грунте на основе анализа данных измерений ней-
тронного потока приборами на орбите вокруг
планеты (метод пассивного орбитального зондиро-
вания). При этом необходимо знать концентра-

УДК 520.6



200

АСТРОНОМИЧЕСКИЙ ВЕСТНИК  том 57  № 3  2023

МИТРОФАНОВ и др.

цию элементов с большими сечениями поглоще-
ния нейтронов. Эти данные могут быть получены
на основе сопутствующих орбитальных измерений
гамма-излучения в характеристических спек-
тральных линиях этих элементов (см., например,
Boynton и др., 2007; Keller и др., 2006) или по дан-
ным измерений состава вещества приборами на
поверхности, например прибором APXS (Gellert
и др., 2015).

На основе измерений собственного нейтрон-
ного излучения Марса с орбиты может быть по-
строена карта распространенности воды в по-
верхностном слое планеты. Такие измерения
впервые были выполнены приборами HEND и
MONS на борту марсианского спутника NASA
Mars Odyssey (Boynton и др., 2002; Feldman и др.,
2002; Mitrofanov и др., 2002; Митрофанов и др.,
2003; 2004). Было обнаружено, что верхний слой
поверхности Марса содержит довольно много во-
ды, а ее распределение вдоль поверхности демон-
стрирует сильную региональную переменность.
Так, минимальные значения массовой доли во-
ды наблюдаются в “сухой” области Плато Солн-
ца (около 3% массовой доли в среднем по обла-
сти, Boynton и др., 2007). На умеренных широтах
<60° с.ш./ю.ш. максимальная концентрация во-
ды порядка 10% была обнаружена в области Ара-
бии (Митрофанов и др., 2004; Boynton и др., 2007;
Maurice и др., 2011). Оказалось, что на высоких
широтах как на севере, так и на юге, поверхност-
ный слой Марса является “вечной мерзлотой” с
высоким содержанием воды порядка нескольких
десятков процентов по массе (Boynton и др., 2002;
Feldman и др., 2002; Mitrofanov и др., 2002) в фор-
ме водяного льда (Mellon и др., 2009).

Нейтронные измерения на поверхности также
позволяют оценить массовую долю воды в точке
расположения посадочного аппарата. Аналогично
орбитальным измерениям, в этом случае также
необходимо знать массовые доли элементов с
большими сечениями нейтронного поглощения.
Следует отметить, что в случае измерений на по-
верхности, дополнительно к измерениям собствен-
ного нейтронного излучения под воздействием
ГКЛ (метод пассивного нейтронного зондирования),
для оценки массовой доли воды целесообразно
применить активный метод нейтронного карота-
жа. В этом случае в состав нейтронного детектора
должен входить нейтронный генератор, который
облучает поверхность импульсами нейтронов вы-
соких энергий. Регистрация временного профиля
после импульсного нейтронного излучения поз-
воляет не только определить массовую долю воды
в грунте, но также независимо оценить количе-
ство элементов с большими сечениями поглоще-
ния нейтронов. Кроме этого, анализ временного
профиля после импульсного нейтронного излу-
чения позволяет определить степень неоднород-
ности концентрации воды по глубине.

Впервые космический прибор DAN для ней-
тронного каротажа вещества Марса был установ-
лен на борту марсохода NASA Curiosity (Litvak
и др., 2008; Mitrofanov и др., 2012). Для изучения
переменности массовой доли воды вдоль трассы
движения марсохода в эксперименте с прибором
DAN применяются как активный, так и пассив-
ный методы нейтронного зондирования. За 10 лет
наблюдений были получены данные о массовой
доле воды и элементов с большими сечениями
поглощения нейтронов в более чем 700 локаль-
ных районах остановок марсохода (Mitrofanov
и др., 2014; Litvak и др., 2014; Mitrofanov и др.,
2022). С учетом полученных оценок для концен-
трации поглощающих элементов, методом пас-
сивного нейтронного зондирования были полу-
чены оценки массовой доли воды вдоль всей
пройденной трассы марсохода протяженностью
около 20 км (Nikiforov и др., 2020).

Таким образом, в настоящее время в распоря-
жении исследователей имеются данные о распро-
страненности воды в грунте Марса, полученные
на основе анализа орбитальных измерений соб-
ственного нейтронного излучения планеты, а
также данные о массовой доле воды в грунте на
дне кратера Гейл, полученные методами активно-
го и пассивного нейтронного зондирования не-
посредственно на поверхности. Поэтому появи-
лась возможность оценки величины нейтронной
компоненты собственного радиационного фона
Марса на поверхности и на орбитах с различными
высотами и наклонениями.

ДОЗИМЕТРИЯ РАДИАЦИОННОГО
ФОНА НА МАРСЕ

Проведено несколько космических экспери-
ментов по измерению радиационной дозы на ор-
бите и на поверхности Марса. С 2012 г. в кратере
Гейл работает марсоход Curiosity, на борту кото-
рого установлен дозиметр RAD, способный изме-
рять потоки заряженных частиц, гамма-квантов и
нейтронов (Hassler и др., 2012). Первые измере-
ния этим прибором на поверхности Марса в
2012–2013 гг. показали, что нейтронная компо-
нента фона равна 30–60 мкЗв/день и составляет око-
ло 5–10% от фона заряженных частиц галактических
космических лучей (ГКЛ), около ~700 мкЗв/день
(Köhler и др., 2014; Guo и др., 2017; Hassler и др.,
2014).

В 2018 г. на круговой орбите вокруг Марса на-
чал свою работу орбитальный аппарат TGO (Trace
Gas Orbiter) проекта ExoMars. Его комплекс науч-
ной аппаратуры включает российский коллими-
рованный нейтронный детектор FREND, в со-
став которого, в свою очередь, входит детектор за-
ряженных частиц ГКЛ Liulin-MO (см. Mitrofanov
и др., 2018; Semkova и др., 2018). С помощью при-
бора Liulin-MO удалось измерить мощность эк-
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вивалентной дозы заряженных частиц на орбите.
За период май 2018 г. – декабрь 2019 г. она соста-
вила в среднем 1.60 ± 0.33 и 1.65 ± 0.34 мЗв/день
для двух перпендикулярных направлений, вдоль
осей X и Z космического аппарата TGO (см. Sem-
kova и др., 2021).

Кроме экспериментальных исследований про-
водились численные оценки радиационной об-
становки на орбите и поверхности Марса. По-
следние исследования в этой области позволили
оценить профили мощности полной дозы и ее
компоненты (заряженные частицы, нейтроны,
гамма-излучение) на разной высоте над поверх-
ностью и на разной глубине под поверхностью
(Zhang и др., 2022). В численных расчетах исполь-
зовалась так называемая “сухая” модель марсиан-
ского грунта, состоящая из 50% O, 40% Si, 10% Fe
(Zhang и др., 2022; Semkova и др., 2022). Оценки
были сделаны для нескольких толщин марсиан-
ской атмосферы, которые примерно соответству-
ют вершине горы Олимп, кратеру Гейл и бассейну
Эллады). Установлено, что полная доза имеет ло-
кальный максимум под поверхностью на глубине
30–40 см, связанный с большим вкладом ней-
тронной компоненты (более 50% полной дозы).
Кроме этого, было проведено численное модели-
рование эксперимента Liulin-MO на борту аппа-
рата TGO, которое показало хорошее согласие в
пределах 20% между численными оценками и
экспериментальными данными (Semkova и др.,
2022).

В данной статье представлены оценки ней-
тронной компоненты радиационного фона на дне
кратера Гейл вдоль трассы марсохода Curiosity и на
орбите с высотой 400 км над этим кратером.

МЕТОД ОЦЕНКИ НЕЙТРОННОГО ПОТОКА 
СОБСТВЕННОГО ИЗЛУЧЕНИЯ МАРСА 

НА ПОВЕРХНОСТИ
И НА РАЗНЫХ ВЫСОТАХ

Как уже отмечалось, собственное нейтронное
излучение Марса возникает в веществе планеты
под воздействием заряженных частиц ГКЛ. Это
приводит к рождению быстрых нейтронов, как в
атмосфере, так и в верхнем слое поверхности.
Спектральная плотность потока нейтронов на
поверхности, в атмосфере и на орбите зависит от
ядерных реакций взаимодействия нейтронов с
ядрами. Это реакции упругого и неупругого рас-
сеяния, поглощения и распада нейтронов. Вслед-
ствие реакций рассеяния нейтроны изменяют
свою энергию и направление движения. Можно
схематично представить поле марсианского ней-
тронного излучения как совокупность компонент
частиц с различной собственной историей взаи-
модействия с приповерхностным слоем вещества
и с веществом атмосферы до того момента, как
частицы покинут окрестность планеты, выйдя за

пределы ее атмосферы, или уйдут в глубокие слои
вещества без шансов вернуться из-за поглощения
или распада.

Каждая компонента нейтронного излучения
может характеризоваться определенным числом
пересечений поверхности планеты от момента
рождения до “завершения истории” (см. рис. 1).
Так, частицы компоненты № 1 после рождения
под поверхностью вылетают в космическое про-
странство без взаимодействия с атмосферой, или
поглощаются в атмосфере, или распадаются.
В эту компоненту также входят нейтроны, кото-
рые родились в атмосфере, прошли через поверх-
ность и ушли в глубокие слои планеты.

Нейтроны компоненты № 2 могли родиться в
веществе под поверхностью, отразиться в атмо-
сфере и повторно пересечь поверхность с уходом
в глубокие слои. Или нейтроны этой компоненты
могли родиться в атмосфере, отразиться в верх-
нем слое поверхности и выйти за пределы атмо-
сферы или поглотиться в ней. Описание этого ряда
компонент можно соответственно продолжить,
определив номер компоненты N как число пере-
сечений нейтронами поверхности планеты.

Очевидно, что полный поток нейтронов в каж-
дой точке под поверхностью, над поверхностью и
на орбите равен сумме вкладов всех компонент.
Его величина определяется производством ней-
тронов под поверхностью, в атмосфере, а также
“отражательной” способностью слоев вещества
ниже и выше поверхности. Поэтому величина
полного потока зависит как от состава вещества
(массовая доля воды и поглотителей нейтронов),
так и от толщины атмосферы.

Для района кратера Гейл было выполнено чис-
ленное моделирование для оценки парциальных
потоков нейтронов для всех компонент нейтрон-
ного излучения и для определения полного потока
нейтронов на поверхности и на орбите с высотой
400 км. Использовался пакет Geant4 toolkit (ver-
sion: geant4-10-07-patch-01). В расчеты закладыва-
лись не только состав марсианской поверхности,
состав и толщина атмосферы, но и определенная
спектральная плотность потока частиц ГКЛ.

Для моделирования были использованы оцен-
ки состава марсианского грунта в кратере Гейл,
полученные на основе усреднения данных изме-
рений прибора APXS в этом районе (Gellert и др.,
2015). Состав элементов с большим сечением был
задан на основе данных активных измерений
прибора DAN (Mitrofanov и др., 2022). Массовая
доля воды в грунте считалась равной оценке 2.8%
в среднем для всей трассы марсохода, полученной
на основе результатов измерений прибора DAN
(Mitrofanov и др., 2022). Расчеты были выполне-
ны для различных сезонов марсианского года с
учетом изменения толщины марсианской атмо-
сферы согласно климатической модели Mars Cli-
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mate Database (MCD) (см. Forget и др., 1999; Mil-
lour и др., 2018). Спектральная плотность потока
частиц ГКЛ была назначена в соответствии с ми-
нимумом солнечного цикла (то есть максимумом
потока ГКЛ), что соответствует фазе солнечного
цикла с параметром солнечной модуляции Φ =
= 398 МВ по модели ГКЛ (Usoskin и др., 2017).

На рис. 1 показано распределение количества
нейтронов для компонент с разным числом пере-
сечений поверхности кратера Гейл для толщины
атмосферы, усредненной за марсианский год. По
оси Х отложено количество пересечений, а по оси
Y – относительное количество нейтронов, испы-
тавших такое количество пересечений.

Из расчетов следует, что долю около 99% в
полную величину потока нейтронов на поверхно-
сти кратера Гейл вносят компоненты от № 1 до 12.
При этом установлено, что полная величина ней-
тронного потока на орбите 400 км над кратером
Гейл почти на порядок меньше, чем на поверхно-
сти. Это означает, что эффекты “отражения”
нейтронов от поверхности и в марсианской атмо-
сфере велики и их нужно учитывать.

ОЦЕНКИ НЕЙТРОННОЙ КОМПОНЕНТЫ 
РАДИАЦИОННОЙ ДОЗЫ 

НА ПОВЕРХНОСТИ КРАТЕРА ГЕЙЛ 
И НА ОРБИТЕ НАД ЭТИМ КРАТЕРОМ

Величина нейтронной компоненты радиаци-
онной дозы рассчитывается на основе свертки
спектральной плотности потока нейтронного из-
лучения с функцией, учитывающей поражающее
воздействие на человеческий организм нейтро-
нов с различными энергиями:

(1)

где  – спектральная плотность потока ней-

тронов,  – функция, описывающая зависи-
мость поражающего воздействия от энергии
(см. рис. 2), (E1, E2) – энергетический диапазон,
в котором определяется доза. В качестве пределов
интегрирования рассматривались диапазоны (0–
15 МэВ) и (0–1000 МэВ). Первый диапазон соот-
ветствует спектральной чувствительности по энер-
гиям нейтронных детекторов, работающих на орби-
те Марса HEND/Mars Odyssey и FREND/TGO
(Митрофанов и др., 2003; Mitrofanov и др., 2018),
второй диапазон определяет полную нейтронную
дозу. Функция определяется на основе облу-
чения стандартизированного антропоморфного
фантома на борту МКС (Petoussi-Henss и др.,
2010). На рис. 2 видно, что поражающая способ-
ность нейтронов высоких энергий на порядки
превосходит поражающую способность нейтро-
нов низких энергий.

В табл. 1 представлены результаты расчета
мощности эффективной дозы нейтронов для раз-
личных областей вдоль трассы марсохода Curiosi-
ty внутри кратера Гейл. Были выбраны районы с
минимальным (0.5%) и максимальным (5%) со-
держанием воды, полученные по данным измере-
ний российского прибора DAN (Mitrofanov и др.,
2022). Кроме этого, представлена оценка мощно-
сти эффективной дозы нейтронов в среднем для
всей трассы марсохода (средняя величина массо-
вой доли воды 2.8%) и на орбите над кратером
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Рис. 1. Распределение нейтронов по количеству пересечений поверхности кратера Гейл (все столбцы нормированы на
количество нейтронов первого пересечения поверхности, 7.2 × 106).
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Гейл. Расчеты сделаны для среднегодовой толщи-
ны атмосферы над кратером Гейл. Дополнитель-
ный учет сезонной переменности толщины атмо-
сферы показывает, что приведенные в табл. 1
оценки могут испытывать сезонные изменения в
пределах 1%.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Ожидаемое распределение значений дозы для
различных участков вдоль трассы, пройденной
марсоходом Curiosity в кратере Гейл, представле-
но на рис. 3 для среднегодовой средней толщины
атмосферы в кратере Гейл и условий максималь-

ного потока ГКЛ. Среднее значение дозы вдоль
трассы составляет 51.8 мкЗв/день для диапазона
энергий (0–15 МэВ) и 98.2 мкЗв/день для диапа-
зона энергий (0–1000 МэВ) (см. табл. 1), диспер-
сии распределений соответственно равны 2.4 и
2.6 мкЗв/день. Таким образом, переменное со-
держание воды вносит существенный вклад в из-
менение мощности эффективной дозы по ней-
тронам. Переход от сухих районов к наиболее
влажным приводит к изменению мощности ней-
тронной дозы в пределах 20% (табл. 1).

Представленные оценки нейтронной дозы
следует сравнить с аналогичными значениями,
полученными по данным измерений прибора
RAD в календарный период c 15 ноября 2015 г. по

Рис. 2. Эффективная доза на единичный нейтронный флюенс для изотропного облучения в соответствии с (Petoussi-
Henss и др., 2010).
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Таблица 1. Оценки величины эффективной дозы нейтронной компоненты радиационного фона для района кра-
тера Гейл

* Ф = 398 МВ, Usoskin и др., 2017.

Область пространства, для которого получена оценка

Величина среднегодовой мощности 
эффективной дозы нейтронов для периода 
солнечной активности, соответствующего 
максимальному потоку ГКЛ* в диапазонах 
энергий (0–15) и (0–1000) МэВ (величина 

приведена в скобках),
мкЗв/день

Поверхность кратера Гейл вдоль трассы движения марсохода,
средняя величина массовой доли воды 2.8% (Сол № 11 – 3592, 
пройдено 28.9 км)

51.8 (98.2)

Область, для которой получена минимальная оценка массовой доли 
воды 0.5% (Сол № 950, пройдено 10.0 км)

61.6 (108.3)

Область, для которой получена максимальная оценка массовой 
доли воды 5% (Сол № 2956, пройдено 23.8 км)

46.1 (92.3)

Орбита над окрестностью кратера Гейл с высотой 400 км 12.6 (24.6)
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15 января 2016 г. (см. Guo и др., 2017). Для такого
сопоставления мы учли функцию распределения
значений среднего содержания воды на участке,
который преодолел марсоход за период c 15 нояб-
ря 2015 г. по 15 января 2016 г. (среднее значение
2.6% с дисперсией 0.7%) и среднюю толщину ат-

мосферы над картером Гейл за этот же период
(примерно 213 кг/м2).

Для сравнения численных оценок с наблюде-
ниями также необходимо учесть спектральную
плотность потока ГКЛ в указанный календарный
период. Для этого были выполнены численные
расчеты, позволяющие определить коэффициент
переменности мощности эффективной нейтрон-
ной дозы в кратере Гейл в зависимости от пара-
метра солнечной модуляции Ф (см. рис. 4).

Usoskin и др. (2017) опубликовали таблицу из-
менений параметра солнечной модуляции, начи-
ная с 1 января 1951 г. по 1 января 2017 г. Для пери-
ода c 15 ноября 2015 г. по 15 января 2016 г. средний па-
раметр солнечной модуляции составляет ~600 МВ.
Таким образом, используя значения коэффици-
ента переменности (см. рис. 4), можно переоце-
нить мощность эффективной дозы по нейтронам
в кратере Гейл для периода работы прибора RAD.
Эта величина составляет около 0.78 относительно
значений, представленных в табл. 1 для периода
солнечного минимума, когда параметр солнеч-
ной модуляции равнялся 400 и поток ГКЛ имел
максимум.

Применяя все вышеуказанные коррекции, мы
оценили мощность эффективной дозы нейтронов
согласно выражению (1) в энергетическом диапа-
зоне (7–740 МэВ). Этот диапазон соответствует
измерениям прибора RAD. Сопоставление полу-
ченной оценки и измерений RAD представлено в
табл. 2.

Сравнение показало, что измеренная величи-
на нейтронной компоненты радиационной дозы
и численные оценки сопоставимы друг с другом
(численная оценка примерно в 1.5 раза больше,
чем измерения прибора RAD).

С учетом оценок, представленных в табл. 1, мож-
но сказать, что в среднем вклад нейтронов на поверх-

Рис. 3. (а) Распределение мощности эффективной
нейтронной дозы в диапазоне энергий (0–15 МэВ) в
кратере Гейл для различного содержания воды, изме-
ренного прибором DAN вдоль трассы движения мар-
сохода Curiosity. (б) Распределение мощности эффек-
тивной нейтронной дозы в диапазоне энергий (0–
1000 МэВ) в кратере Гейл для различного содержания
воды, измеренного прибором DAN вдоль трассы дви-
жения марсохода Curiosity.
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Рис. 4. Коэффициент переменности мощности эффективной дозы по нейтронам от параметра солнечной модуляции
(в соответствии с моделью ГКЛ (Usoskin и др., 2017)).
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ности кратера Гейл в полную дозу (~900 мкЗв/день
для максимума ГКЛ (Guo и др., 2021)) составляет
около 10%, а на орбите – около 2–3%. Текущие
концепции пилотируемых экспедиций к Марсу
отводят 500 дней на этап перелета туда и обратно
и 500 дней пребывания на поверхности (так назы-
ваемый Hohmann transfer). За все путешествие
суммарная накопленная доза может составить
около 1 Зв, что является предельно допустимой
величиной даже для космонавтов (как по россий-
ским стандартам, так и по стандартам NASA
(см. ГОСТ 25645.215-85; Cucinotta и др. 2021)).
Примерно от четверти до трети от суммарной до-
зы космонавт получит, пребывая на поверхности
Марса (на открытой поверхности без какой-либо
защиты (см. Zeitlin и др., 2013; Hassler и др., 2014;
Guo и др., 2021)). Надо понимать, что вклад ней-
тронной компоненты на поверхности Марса ста-
новится ощутимым. Его учет приводит к тому,
что допустимое время пребывания на поверхно-
сти может сократиться на два месяца (исходя из
полного запланированного периода пребывания
в 500 дней).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты для оценок нейтрон-
ной компоненты радиационной дозы в кратере
Гейл для различных участков поверхности с раз-
ным содержанием воды показали, что учет ней-
тронной компоненты радиационного фона необ-
ходим для планирования пилотируемых экспеди-
ций к Марсу. Можно заключить следующее.

1. Мощность эффективной нейтронной дозы
на открытой поверхности Марса на дне кратера
Гейл (без всякой защиты) в диапазоне энергий до
1000 МэВ составляет около 100 мкЗв/день. Оцен-
ки сделаны для максимума потока ГКЛ и для тол-
щины атмосферы, усредненной за марсианский
год. Эта величина составляет около 10% от полной
дозы, учитывающей вклад заряженных частиц.
Это означает, что учет нейтронной компоненты на
10% сокращает допустимый срок пребывания кос-
монавтов на открытой поверхности. Для стандарт-
ного сценария (500 дней на поверхности Марса)
это сокращение составит около 2 месяцев.

2. Мощность эффективной нейтронной дозы в
кратере Гейл может меняться сезонно за счет се-

зонной переменности атмосферы. Эта перемен-
ность небольшая и может составить около 1%.

3. Поток ГКЛ модулируется солнечной актив-
ностью с периодом в 11 лет. Поэтому в ходе сол-
нечного цикла варьируются и потоки вторичных
частиц, произведенных в атмосфере и веществе
грунта Марса заряженными частицами ГКЛ. Ос-
новываясь на численных расчетах и длительном
мониторинге нейтронного потока на орбите
Марса (прибор HEND/Mars Odyssey), можно ска-
зать, что переменность потока достигает около
2 раз между солнечным минимумом и максиму-
мом. Такая же переменность наблюдается и в ве-
личине нейтронной дозы.

4. Марс имеет тонкую атмосферу (на два по-
рядка тоньше, чем на Земле), но ее толщины до-
статочно, чтобы производить нейтроны и эффек-
тивно отражать нейтроны, родившиеся в верхних
слоях грунта и вышедшие на поверхность. За счет
многократных отражений увеличивается поток
нейтронов через поверхность и соответственно воз-
растает величина нейтронной дозы. Так, если доза на
дне кратера Гейл составляет около 100 мкЗв/день, то
доза на орбите (без учета вклада дозы от космиче-
ского аппарата, которая должна учитываться от-
дельно) над кратером Гейл – всего 25 мкЗв/день
(см. табл. 1).

5. Основной вклад в эффективную дозу по
нейтронам вносят нейтроны очень больших
энергий за счет своей высокой поражающей спо-
собности. Тем не менее вклад нейтронов в диапа-
зоне ниже 10–15 МэВ значителен (более 50%).
В этом диапазоне поток нейтронов сильно зави-
сит от содержания воды в грунте Марса. Поэтому
мощность эффективной дозы по нейтронам су-
щественно меняется при переходе от мест с низ-
ким содержанием воды к более влажным. Даже в
таком относительно сухом районе, как кратер
Гейл, наблюдения прибора DAN на борту марсо-
хода Curiosity обнаружили, что содержание воды
меняется в широком интервале от 0.5 до 5%. Соот-
ветствующие численные оценки показали, что
мощность эффективной дозы по нейтронам в этом
случае меняется в пределах 92–108 мкЗв/день, то
есть приблизительно на 20%.

6. Была проведена верификация численных
оценок. Сравнение с измерениями нейтронной
компоненты дозы, выполненными дозиметром

Таблица 2. Сравнение с результатами измерений прибора RAD

* Guo и др., 2017. ** Учитывает поток ГКЛ за период 15 ноября 2015 г.–15 января 2016 г., среднюю толщину атмосферы над
кратером Гейл и среднее содержание воды, измеренное прибором DAN за этот же период.

Измерения RAD на поверхности кратера Гейл 
за период 15 ноября 2015 г.–15 января 2016 г.

в диапазоне энергий 7–740 МэВ*

Численная оценка, полученная за период
15 ноября 2015 г.–15 января 2016 г.
в диапазоне энергий 7–740 МэВ**

25.3 ± 3.3 мкЗв/день 39.1 ± 0.5 мкЗв/день
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RAD в составе марсохода Curiosity, показало, что
численные расчеты дают сопоставимые величи-
ны мощности дозы (1.2–1.5 раза выше, чем изме-
рения, см. табл. 2).

В заключение можно сказать, что на примере
кратера Гейл очевидно, что пребывание космо-
навтов на поверхности Марса без специальной
защиты от радиации несет в себе значительный
риск для их здоровья. Учет нейтронной компо-
ненты радиационного фона только усугубляет эту
ситуацию. Поэтому для проектирования будущих
обитаемых форпостов на Марсе требуется ис-
пользование элементов радиационной защиты
или естественных укрытий (лавовые пещеры),
расположенных в районах с высоким содержани-
ем воды. Последнее условие не только дает воз-
можность доступа к такому важному ресурсу как
вода, но и понижает поток быстрых нейтронов, а
с ним и нейтронную компоненту радиационной
дозы.

Численные расчеты нейтронной компоненты
радиационной дозы выполнены в рамках работы,
которая была поддержана Российским фондом
фундаментальных исследований (РФФИ), сов-
местный российско-болгарский проект, грант
№ 19-52-18009. В части обработки данных, полу-
ченных с DAN (оценка содержания воды вдоль
трассы марсохода Curiosity), работа была поддер-
жана Министерством науки и высшего образова-
ния РФ, грант AAAA-A18-118012290370-6.

В статье также используются общедоступные
данные измерений болгарских дозиметров типа
Liulin (см. http://esa-pro.space.bas.bg/database),
подготовленные при поддержке ESA, контракт
№ 4000117692/16/NL/NDe (финансируется Пра-
вительством Болгарии в рамках контракта ESA по
программе PECS). Обработка и анализ этих дан-
ных также поддержаны Соглашением между РАН
и БАН “Фундаментальные космические исследо-
вания” и Болгарским научным фондом (грант
КП-06-Россия 24, проект № 129, двусторонний
проект Болгария-Россия 2018–2019).
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