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1. ВВЕДЕНИЕ

Вспышки на Солнце являются одним из наи-
более экстремальных проявлений солнечной ак-
тивности. Во время вспышки за короткое время 
выделяется огромное количество энергии во всем 
спектре излучения – от радиоволн до рентгенов-
ского гамма-излучения. Солнечные вспышки 
оказывают существенное влияние на космиче-
скую погоду в первую очередь за счет ионизации 
верхних слоев земной атмосферы на освещенной 
стороне Земли. Также они могут сопровождать-
ся потоками заряженных частиц (протонов, элек-
тронов, ускоренных непосредственно во вспышке 
и доускоренных в межпланетном пространстве, 
в результате чего наблюдается ухудшение радиа-
ционной обстановки в околоземном космическом 
пространстве (ОКП). Другим явлением, связан-
ным со вспышечными процессами на Солнце, 
выступают корональные выбросы массы (КВМ), 
которые в случае достижения ими орбиты Земли 
становятся причиной геомагнитных бурь.

Как известно, нетепловое излучение солнеч-
ных вспышек, жесткое рентгеновское излучение 

(ЖРИ) и гамма-излучение,  – результат взаимо-
действия заряженных частиц с солнечной атмос-
ферой (например, [1] и ссылки там). Общеприня-
тая классификация солнечных вспышек основана 
на энергии тепловой плазмы, которая являет-
ся источником мягкого рентгеновского излуче-
ния (МРИ) солнечных вспышек. Класс вспыш-
ки принято определять по интенсивности МРИ 
излучения с длиной волны 1–8 Å (соответствует 
1.5–12.5 кэВ) и 0.5–4 Å (соответствует 3–25 кэВ), 
измеренного на искусственном спутнике Земли 
(ИСЗ) серии GOES. Временная эволюция МРИ, 
ЖРИ и γ-излучения Солнца, а также их энерге-
тический спектр в широком интервале энергий 
дают нам информацию о частицах, ускоренных 
непосредственно во вспышке на Солнце.

Современные экспериментальные исследо-
вания показывают, что в  процессе солнечных 
вспышек происходит ускорение электронов до 
высоких энергий, приводящее к  нагреву сол-
нечной плазмы. Стандартная модель солнеч-
ной вспышки описана, например, в работе [2]. 
На предвспышечной фазе корональная плаз-
ма в  области вспышки медленно нагревается, 
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происходит нарастание магнитной энергии. За-
тем, в импульсной фазе в результате магнитно-
го пересоединения в вершине петли происходит 
ускорение электронов. Ускоренные электроны 
распространяются по магнитной петле к ее ос-
нованиям, где, в условиях толстой мишени, они 
производят ЖРИ посредством тормозного излу-
чения и нагревают плазму до высоких темпера-
тур, наблюдаемых в мягком рентгеновском из-
лучении. Горячая плазма расширяется по петле 
в корону, этот процесс называется “испарени-
ем”. В фазе затухания корональная плазма воз-
вращается в исходное состояние.

Данный сценарий может объяснить такие 
экспериментальные факты, как положение 
источников МРИ и  ЖРИ, превышение энер-
гии ускоренных электронов над тепловой энер-
гией, содержащейся в источнике мягкого рент-
геновского излучения, более жесткие спектры 
в основаниях петли по сравнению с верхними 
источниками.

Описанная выше модель не единственная. 
Например, в работе [3] была предложена модель 
коллапсирующей магнитной ловушки, для ко-
торой увеличение температуры приводит к ро-
сту на 6–8 порядков количества квазитепловых 
электронов, способных преодолеть “барьер ку-
лоновских потерь”. В  свою очередь это пред-
полагает необходимость преднагрева фоновой 
плазмы до ≳10 MK, за которое может отвечать 
бетатронный механизм.

Физические свойства области ускорения ча-
стиц и процессы, происходящие в ней, требуют 
дальнейшего изучения. Открытым, в частности, 
остается вопрос о причине наличия или отсут-
ствия во вспышках эффекта Ньюперта [4] (кор-
реляции потока мягкого рентгеновского излу-
чения с кумулятивным потоком жесткого рент-
геновского излучения) как результата нагрева 
плазмы ускоренными электронами.

Также данные по регистрации жесткого 
нейтрального излучения солнечных вспышек 
с энергией выше 100 кэВ представляют не только 
научный, но и практический интерес, посколь-
ку жесткое рентгеновское излучение может быть 
использовано в качестве алерта появления пото-
ков солнечных космический лучей (СКЛ). Авто-
ры исследования [5] включили в число необхо-
димых и достаточных наблюдательных условий 
для предсказания в реальном времени протон-
ных вспышек генерацию жесткого рентгенов-
ского излучения с энергией Е > 100 кэВ длитель-
ностью более 5 мин.

Кроме того, в контексте задач космической 
погоды, интерес представляет регистрация на 
одном и том же космическом аппарате не только 
жесткого рентгеновского излучения солнечной 
вспышки, но и потоков СКЛ, образовавшихся 
после этой вспышки. Результаты измерений по-
токов СКЛ, выполненные в экспериментах на 
кубсатах НИИЯФ МГУ, представлены в публи-
кациях [6, 7].

2. ИССЛЕДОВАНИЯ НА СПУТНИКАХ 
ФОРМАТА КУБСАТ

Целью настоящей работы является анализ 
возможности использовать для измерения жест-
кого рентгеновского излучения не “классиче-
ские” спутники, а наноспутники формата кубсат. 
Этот формат был разработан как определенный 
стандарт малых искусственных спутников Земли,  
имеющих габаритные размеры в  виде куба со 
стороной 10 см. Использование стандартов сде-
лало значительно дешевле как разработку самих 
аппаратов (за счет установки полезной нагрузки 
на уже готовые платформы), так и их выведение 
на околоземную орбиту, чаще всего попутным 
запуском. Поэтому создание своего наноспут-
ника стало реальным для многих организаций, 
в том числе для научно-исследовательских ин-
ститутов и университетов. Статистика исполь-
зования кубсатов отражена на сайте https://www.
nanosats.eu/. Отметим, что для современных за-
дач спутники размером 10 × 10 × 10  см3 (этот 
размер обозначают 1U) часто оказываются малы 
и организации используют аппараты вдвое (2U), 
втрое (3U), вшестеро (6U) большие по размерам.

Помимо прикладных, коммерческих, об-
разовательных проектов и  т. п. все большее 
число кубсатов запускается для научных ис-
следований различных космических явле-
ний, в том числе связанных с космической по-
годой и  солнечной активностью. Так, в  ста-
тье [8] приводятся результаты работы трех 
поколений солнечных спектрометров мягко-
го рентгеновского излучения MinXSS, уста-
новленных на кубсатах. Во всех трех мисси-
ях основным научным инструментом является 
кремниевый дрейфовый детектор с  фильтром 
из бериллиевой фольги в диапазоне 0.5–20 кэВ.  
В работе [8] показаны спектры, по интенсивно-
сти линий были выполнены оценки темпера-
туры во время различных солнечных событий, 
что позволило получить важную информацию 
о процессах на Солнце. В работе [9] приводят-
ся результаты еще одного эксперимента по на-
блюдению Солнца в  мягком рентгеновском 
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диапазоне – на кубсате SUNSTORM 1 формата 2U.  
Из графиков сравнения SUNSTORM 1 с показа-
ниями GOES следует, что мониторинг Солнца 
в мягком рентгеновском излучении можно осу-
ществлять и с помощью группировки кубсатов, 
при условии обеспечения непрерывного режима 
наблюдений.

В МГУ имени М. В. Ломоносова разрабатыва-
ется программа “Универсат-СОКРАТ” [10], на-
правленная на использование малых спутников 
для мониторинга космических угроз, в том числе 
радиации в околоземном пространстве и элек-
тромагнитных транзиентов. В рамках этой про-
граммы с 2019 г. был проведен успешный запуск 
нескольких кубсатов, среди результатов – на-
блюдение солнечных космических лучей и явле-
ний космической погоды [6, 7, 10]. Наблюдение 
рентгеновского и гамма-излучения солнечных 
вспышек в  круг задач этих экспериментов не 
входило, но принципиально это было возможно 
благодаря наличию сцинтилляционных детекто-
ров достаточной эффективной площади.

Сейчас появляются проекты миссий кубса-
тов, направленные непосредственно на наблю-
дение солнечных вспышек в жестком рентгенов-
ском излучении. Например, в публикации [11] 
рассказано о проекте Итальянского космическо-
го агентства CUSP, предполагающего создание 
группировки из двух кубсатов для измерения ли-
нейной поляризации солнечных вспышек в диа-
пазоне энергий 20–100 кэВ с помощью поляри-
метров комптоновского рассеяния. В работе [12] 
говорится о  первых результатах двух чешских 
кубсатов – GRBAlpha (1U) и VZLUSAT2 (3U), на-
учные задачи которых направлены, прежде все-
го, на наблюдение космических гамма-вспле-
сков. Для этого на борту GRBAlpha (запуск со-
стоялся в марте 2021 г.) был установлен детектор 
на основе CsI(Tl) размером 75 × 75 × 5 мм, ра-
ботающий в диапазоне ~30–900 кэВ. На кубса-
те VZLUSAT2, запущенном в январе 2022 г., был 
размещен аналогичный детектор вдвое больше-
го размера. Среди первых результатов VZLUSAT2 
помимо нескольких гамма-всплесков значат-
ся две солнечные вспышки, произошедшие 
21.IV.2022 и 20.V.2022, приведены их временные 
профили с временным разрешением 1 с. В ра-
боте [13] эксперимент GRBAlpha описывается 
подробнее, сообщается о 9 наблюдавшихся сол-
нечных вспышках. На сайте https://monoceros.
physics.muni.cz/hea/GRBAlpha/ (дата просмотра 
3.III.2024) приведен обновляющийся каталог на-
блюдавшихся этим кубсатом событий, включа-
ющий по состоянию на начало марта 2024 г. как 

минимум, 36 солнечных вспышек. Для каждой 
из них доступны временные профили (кривые 
блеска) в четырех энергетических каналах, на-
чиная с ~70 кэВ.

Таким образом, использование кубсатов, при 
должной организации эксперимента, позво-
ляет получить качественные данные о потоках 
и спектрах жесткого рентгеновского излучения 
солнечных вспышек. Далее обсудим возможно-
сти наблюдения ЖРИ солнечных вспышек в бо-
лее простых и не специализированных экспери-
ментах, на примере группировки кубсатов МГУ 
имени М. В. Ломоносова, работающих с середи-
ны 2023 г. по настоящее время.

3. ЭКСПЕРИМЕНТ

В настоящей работе использовались данные 
о потоках жесткого рентгеновского излучения, 
полученные с нескольких кубсатов, выведенных 
27.VI.2023 на солнечно-синхронную орбиту вы-
сотой ~550 км и наклонением 98°. Это спутни-
ки Авион, Монитор‑2, ‑3, ‑4 и UTMN-2, на кото-
рых в качестве полезной нагрузки установлены 
сцинтилляционные детекторы ДеКоР, ДеКоР‑2 
и ДеКоР‑3 для регистрации жесткого рентгенов-
ского и гамма-излучения и заряженных частиц, 
специально разработанные в НИИЯФ МГУ для 
подобных экспериментов.

Спутники Авион и Монитор‑2 наряду с тради-
ционными радиопередатчиками в УКВ-диапазо-
не оснащены передатчиками в S-диапазоне, по-
зволяющими проводить фактически непрерыв-
ные измерения.

Подробное описание приборов ДеКоР‑1, 
ДеКоР‑2 и  ДеКоР‑3 приведено в  статье [14]. 
Жесткое рентгеновское излучение регистриру-
ется с помощью сцинтилляционного кристал-
ла CsI(Tl), геометрическая площадь и толщина 
которого для каждого прибора указана в табл. 1. 
Перед кристаллом CsI(Tl) располагается тонкий 
слой пластического сцинтиллятора, служащий 
одновременно детектором заряженных частиц 
(в основном, электронов) и активной защитой 
для канала CsI(Tl), использующей разделение 
событий в разных сцинтилляторах по форме све-
тового импульса на выходе фотоприемников.

Основные параметры экспериментов приве-
дены в табл. 1.

Основным типом передаваемых данных в рас-
сматриваемых экспериментах является мони-
торинг с временным разрешением 1 с., причем 
имеется возможность в процессе полета изменить 
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это значение в несколько раз, как в большую, так 
и в меньшую сторону. Нижний порог регистра-
ции квантов составляет несколько десятков кэВ, 
он также может быть изменен в процессе полета, 
с учетом фоновых условий на околоземной орби-
те, при этом детекторы можно настроить неоди-
наково. Значения порогов для каждого детектора 
на момент 1.III.2024 указаны в табл. 1.

Отметим, что до этого момента, на этапе по-
летных испытаний, можно было использовать 
только интегральные каналы (сумма всех собы-
тий больше определенной пороговой энергии). 
В области высоких энергий каналы не ограниче-
ны насыщением электроники, поскольку прибо-
ры настроены так, что частица, вызвавшая насы-
щение, будет зарегистрирована. Согласно кали-
бровкам насыщение электроники наступало при 
энергиях 1.5 МэВ для ДеКоР‑1 спутника Авион 
и 3.5 МэВ для ДеКоР‑3. Частицы с большими 
энергиями не вносят значимый вклад в скоро-
сти счета из-за их малых потоков.

Также заметим, что достаточно высокие по-
роги >80 кэВ для всех установленных приборов 
ДеКоР‑2 вызваны тем, что в процессе летных ис-
пытаний в этот период на их кремниевые фото-
умножители (silicon photomultipliers, SiPM) пода-
вался пониженный уровень напряжения по срав-
нению с наземными калибровками, в которых 
пороговые значения составляли ~30 кэВ.

В настоящее время этап полетной отработ-
ки фактически закончен, в дальнейшем на Зем-
лю со спутника Авион будут передаваться не 
только интегральные мониторинговые кана-
лы. Например, для прибора ДеКоР‑3 это будут 

каналы, соответствующие энерговыделениям >30,  
100–300 и 300–3000 кэВ.

В  экспериментах также реализован режим 
“по-событийной записи”, при котором на Землю 
передается время регистрации каждого взаимо-
действия с микросекундной точностью, а также 
параметры сцинтилляции, позволяющие опреде-
лить энергию и тип события (квант или частица).

Данные кубсатов группировки МГУ доступны 
в виде графиков и таблиц данных мониторинга на 
сайте космической погоды НИИЯФ МГУ по адресу 
https://swx.sinp.msu.ru/tools/davisat.php.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Список солнечных вспышек, во время кото-
рых было зарегистрировано жесткое рентгенов-
ское излучение в  экспериментах на кубстатах 
Авион и Монитор‑4 в период с сентября 2023 г. 
по февраль 2024 г. приведен в табл. 2.

На рис. 1 (средняя панель) приведена зави-
симость от времени скоростей счета прибора 
ДеКоР‑3, установленного на спутнике Авион, во 
время вспышки класса М6.8 29.I.2024. Показан 
не только момент регистрации ЖРИ (на рис. 1 он 
отмечен желтым прямоугольником), а более ши-
рокий временной интервал (40 мин), включаю-
щий начало и максимум интенсивности МРИ по 
данным GOES. На верхней панели рис. 1 показа-
ны данные GOES в каналах 0.1–0.8 и 0.05–0.4 нм, 
а также, для оценки производной в этих каналах, 
построены разности текущего значения и преды-
дущего, измеренного минутой ранее.

Таблица 1. Параметры кубсатов группировки Московского университета, выведенных на орбиту 27.VI.2023,  
а также установленных на них детекторов

Название 
проекта

Фор-
мат

Частот-
ный диа-

пазон 
связи

Возможный объем 
передаваемой 
информации 

Установ-
ленные 

приборы

Диапазон 
энергий ЖРИ 
(на 1.III.2024)

Площадь и 
толщина CsI(Tl)

Авион 6U УКВ, S ~50 МБ/сут

ДеКоР-1 

ДеКоР-2

ДеКоР-3

>40 кэВ

>80 кэВ

>30 кэВ

18 см2 × 1 см

64 см2 × 1 см

9 см2 × 3 см

Монитор-2 3U УКВ, S ~50 МБ/сут
ДеКоР-2

ДеКоР-3

>80 кэВ

>100 кэВ

64 см2 × 1 см

36 см2 × 4 см
Монитор-3 3U УКВ ~0.3 МБ/сут ДеКоР-2 >80 кэВ 64 см2 × 1 см
Монитор-4 3U УКВ ~0.3 МБ/сут ДеКоР-2 >80 кэВ 64 см2 × 1 см
UTMN-2 3U УКВ ~0.3 МБ/сут ДеКоР-2 >80 кэВ 64 см2 × 1 см
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За время с  04:00 до 04:40  Авион, совершил 
почти пол-оборота вокруг Земли, следователь-
но, дважды пересек внешний радиационный 
пояс планеты. Поэтому большинство возрас-
таний скоростей счета ДеКоР‑3 связаны не со 

вспышечном излучением, а с тормозным излу-
чением электронов внешнего радиационного по-
яса Земли (РПЗ). Тем не менее впышку на куб-
сате Авион удалось зарегистрировать, поскольку 
во время наблюдения ЖРИ от вспышки спутник 

Рис. 1. Временной ход мягкого (GOES) и жесткого рентгеновского излучения (Авион, Konus-WIND, STIX) во вре-
мя вспышки 29.I.2024 (начало 03:54 UT), а также параметр МакИллвайна L для кубсата Авион во время вспышки
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Таблица 2. Список солнечных вспышек, наблюдавшихся в жестком рентгеновском излучении на кубсатах 
группировки МГУ

№ Дата Время МРИ GOES Класс Кубсат Время ЖРИ Длительность

1 19.IX.2023 20:01 – 20:14 – 20:21 М4.0 Авион 20:09 – 20:10 >1 мин (виден 
только конец)

2 1.X.2023 03:21 – 03:24 – 03:30 С9.3 Авион 03:23 – 03:23 10 с
3 2.XI.2023 12:18 – 12:22 – 12:26 М1.6 Авион 12:22 – 12:22 <20 с
4 15.XII.2023 07:03 – 07:15 – 07:23 М6.3 Монитор-4 07:09 – 07:16 7 мин
5 4.I.2024 01:10 – 01:16 – 01:22 М1.1 Авион 01:12 – 01:14 2 мин
6 29.I.2024 03:54 – 04:38 – 05:15 М6.8 Авион 04:16 – 04:21 5 мин
7 8.II.2024 18:56 – 19:02 – 19:06 М1.3 Авион 19:01 – 19:02 25 с
8 9.II.2024 12:53 – 13:14 – 13:32 X3.3 Авион 13:04 – 13:07 3 мин
9 22.II.2024 22:08 – 22:34 – 22:43 X6.3 Авион 22:25 – 22:42 17 мин
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находился в области полярной шапки, об этом 
свидетельствуют значения параметра МакИл-
лвайна L [15], график которого представлен на 
нижней панели рис. 1. L – это параметр, при-
нятый в физике магнитосферы, описывающий 
определенный набор силовых линий планетар-
ного магнитного поля. Например, L = 2 опи-
сывает набор силовых линий магнитного поля 
Земли, которые пересекают магнитный экватор 
Земли на расстоянии двух земных радиусов от 
центра Земли. Можно сказать, что L это некий 
аналог магнитной широты, только в отличие от 
широты, положительный как для северного, так 
и для южного полушария.

Для подтверждения факта, что возрастание, 
наблюдавшееся в  таких сложных фоновых ус-
ловиях, действительно связано с  вспышечным 
ЖРИ, было проведено сравнение данных, полу-
ченных в эксперименте на кубсате Авион, с ре-
зультатами наблюдений вспышечного излучения, 
зарегистрированного в  других экспериментах. 
На средней панели рис. 1 помимо данных Авион 
показаны также данные Konus-WIND [16] с сай-
та https://ioffe.ru/LEA/Solar/index.ru.html (дата 
просмотра 1.III.2024), выбран канал 18–76 кэВ.  
Также использовались данные эксперимента 
с прибором STIX [17] на Solar Orbiter, доступные 
на сайте https://datacenter.stix.i4ds.net/view/ql/
lightcurves (дата просмотра 1.III.2024). Построены 
два канала, наиболее близкие к энергетическому 
диапазону ДеКоР‑3, а именно: 25–50 и 50–84 кэВ.  
Отметим, что и  Solar Orbiter, и  WIND  –  
спутники “классических” размеров, проводящие 
измерения за пределами радиационных поясов 
Земли. Спутник Solar Orbiter в момент вспышки 
29.I.2024 находился на расстоянии ~0.9 а. е. от 
Солнца (на рис. 1 учтена задержка ~40.3 с). Угол, 
под которым прибор STIX видел Солнце, отли-
чался от околоземных экспериментов на 25.4°.

То, что временной профиль ЖРИ, получен-
ный на Авион, как видно из рис. 1, совпадает по 
времени, и  имеет сходную форму с  профиля-
ми, измеренным на Konus-WIND и Solar Orbiter, 
подтверждает факт наблюдение ЖРИ от этой 
вспышки, а также косвенно указывает на то, что 
энергетический порог прибора ДеКоР‑3 соответ-
ствует калибровочному значению 30 кэВ.

Для выяснения того, связано ли в  слож-
ной фоновой обстановке то или иное возраста-
ние с солнечной вспышкой, можно также ис-
пользовать сопоставление временных профи-
лей солнечных вспышек в ЖРИ с производной 
МРИ, определяемой по данным GOES, предпо-
лагая наличие эффекта Ньюперта [4]. Однако 

этот способ работает только в случае совпаде-
ния профилей (т. е. при подтверждении), разли-
чия в профилях могут наблюдаться также когда 
эффект Ньюперта во вспышке не выполняется. 
Временные профили, приведенные на рис. 1, как 
раз показывают данную ситуацию для вспышки 
29.I.2024, когда эффект Ньюперта не выполнен.

На рис.  2 приведен еще один характерный 
пример солнечной вспышки, наблюдавшейся 
в ЖРИ на спутнике Авион. Были использованы 
данные прибора ДеКоР‑1.

Это вспышка 2.XI.2023 класса М1.6, наблю-
давшаяся на GOES в мягком рентгеновском из-
лучении с 12:18 по 12:26 с максимумом в 12:22. 
Данное вспышка была зарегистрирована при 
прохождении спутником Авион экваториальной 
области, что сняло проблему отделения вспы-
шечного излучения от тормозного излучения 
электронов внешнего РПЗ. На верхней панели 
рис. 2 также приведены данные GOES по реги-
страции МРИ, на нижней панели вместе с дан-
ными Авион приведены данные экспериментов 
Konus-WIND и STIX (Solar Orbiter). Как видно из 
рис. 2, приведенные профили ЖРИ, измеренные 
во всех трех экспериментах хорошо совпадают 
между собою в каналах, близких по энергиям, но 
временного разрешения в экспериментах на Ави-
он и Konus-WIND оказалось достаточно, чтобы 
разделить два пика в максимуме ЖРИ вспыш-
ки. Судя по совпадению временных профилей, 
полученных на Авион и Konus-WIND, несколько 
более мелких возрастаний, произошедших с 10-й 
по 20-ю секунду после начала вспышки, также 
являются значимыми.

Следует обратить внимание на то, что мно-
гие вспышки, приведенные в  табл.  2, – очень 
короткие по длительности события, а треть из 
них, включая 2.XI.2023, наблюдалась в  ЖРИ 
менее минуты. Форма импульса ЖРИ от та-
ких вспышек близка к форме гамма-всплесков 
астрофизического происхождения, поэтому та-
кие вспышки будут, подобно гамма-всплескам, 
вызывать в приборах для их наблюдения сра-
батывание всплескового режима, который, как 
правило, используется для подробной записи 
кривой блеска. Именно такое срабатывание по-
зволило получить профиль вспышки 2.XI.2023 
на Konus-WIND с  временным разрешением 
0.064 с. Данные эксперимента Konus-WIND, 
приведенные на рис.  2 (https://gcn.gsfc.nasa.
gov/notices_k/auto/konus_20231102.44522, дата 
просмотра 23.IV.2024), взяты с  сайта General 
Coordinates Network (GCN) – сетевого ресур-
са сообщества по изучению астрофизических 
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гамма-всплесков. Подобную практику исполь-
зования всплескового режима для солнечных 
вспышек небольшой длительности можно осу-
ществлять и в экспериментах на кубсатах. Одна-
ко в более длительных вспышках с медленным 
нарастанием ЖРИ триггер либо не сработает, 
либо его будет сложно настроить из-за ложных 
срабатываний от тормозного излучения частиц 
радиационных поясов. Кроме того, при исполь-
зовании только триггерного режима вспыш-
ки большой длительности будут записаны не 
до конца. Это еще раз подчеркивает важность 

совмещения непрерывных мониторинговых из-
мерений с временным разрешением не хуже 1 с  
и записи отдельных событий с максимальной 
подробностью, ограниченной, прежде всего, 
возможностью передачи данных на Землю.

5. ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты, полученные на спутнике Авион, 
продемонстрировали, что применение кубсатов 
для наблюдения жесткого рентгеновского излу-
чения солнечных вспышек возможно, например, 

Рис. 2. Временной ход мягкого (GOES) и жесткого рентгеновского излучения (прибор ДеКоР-1 на спутнике Авион, 
Konus-WIND, STIX) во время вспышки 02.ХI.2023 (начало 12:18 UT)
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если в качестве полезной нагрузки установить на 
кубсат сцинтилляционный детектор. Преиму-
ществом становится то, что кубсат – достаточно 
простой и недорогой аппарат, подготовка экспе-
римента, как правило, проходит в более краткие 
сроки, требования к аппаратуре менее жесткие 
и т. п. Однако при постановке эксперимента на 
кубсате приходится решать многие технические 
вопросы, которые на “классических” спутниках 
оказываются уже решенными.

Во-первых, ограничено количество инфор-
мации, которое возможно передать на Землю. 
Большинство кубсатов использует для этого 
УКВ-диапазон, позволяющий передавать менее 
1 Мб/сутки. Это соответствует примерно одному 
витку в сутки мониторинговых измерений в не-
скольких каналах с частотой один раз в секунду. 
Естественно, рассчитывать на то, что именно во 
время этого витка произойдет солнечная вспыш-
ка, не приходится. Одним из способов решения 
данной проблемы является управление тем, за 
какой интервал времени требуется переслать 
данные. На кубсате может быть установлена 
внутренняя память, в которую непрерывно ра-
ботающий детектор записывает показания. Если 
эта память обеспечит хранение данных в течение 
нескольких недель, то исследователь, зная время 
вспышки, может запросить по команде с Земли 
сброс информации именно за этот период.

Проблема с проведением непрерывных мони-
торинговых наблюдений стоит не так остро, если 
передача телеметрии с кубсата предусмотрена не 
в УКВ, а в S-диапазоне. Однако в любом случае 
для проведения непрерывных наблюдений нуж-
но еще и обеспечение электроэнергией непре-
рывно включенного детектора.

В настоящее время непрерывные наблюдения 
Солнца в ЖРИ ведутся на многих космических 
аппаратах. Как правило, в этих экспериментах 
получают временные профили вспышек пример-
но с секундным разрешением, и кубсаты МГУ 
здесь не исключение. Сейчас частота кадров мо-
ниторинга на спутнике Авион уменьшена до 0.5 с.  
Для обеспечения еще более подробных профи-
лей (с  миллисекундным разрешением и  даже 
лучше), а также многоканальных спектров из-
лучения на всех кубсатах группировки МГУ, 
запущенных в 2023 г. (Авион, Монитор‑2, -3, -4, 
UTMN‑2) предусмотрен еще один режим записи 
информации с детекторов – “по-событийная за-
пись”. Фиксируется время каждого взаимодей-
ствия кванта или частицы в детекторе с микро-
секундной точностью, а также амплитуда сцин-
тилляции в два момента времени, позволяющая 

точно определить сорт частицы и ее энергию. 
Эту, по сути первичную, информацию предпо-
лагается также сбрасывать с последующей обра-
боткой уже на Земле. Такая информация зани-
мает гораздо больше места, чем мониторинговая, 
поэтому включение данного канала должно осу-
ществляться в триггерном режиме (например, по 
моменту резкого возрастания скоростей счета, 
когда спутник находится в районе экватора). На 
данный момент “пособытийная запись” с кубса-
тов МГУ используется только в тестовом режиме 
для калибровок детекторов.

При регистрации рентгеновского излучения 
солнечных вспышек приходится учитывать не 
только сложные фоновые условия на околозем-
ной орбите, но и вращение аппарата. Как пра-
вило, на небольших недорогих кубсатах систе-
мы, поддерживающие стабильную ориентацию, 
не предусмотрены, и аппарат испытывает вра-
щение с периодом, который может составлять 
от нескольких секунд до минут. У кубсата Ави-
он в феврале 2024 г. период вращения составлял 
несколько минут, это видно по вариациям ско-
ростей счета в областях захваченной радиации, 
а также по показаниям магнитометров, входя-
щих в состав полезной нагрузки спутника. По 
известным данным трехосного магнитометра, 
координатам спутника и модели геомагнитного 
поля можно определить направления осей куб-
сата, а следовательно, угол между детектором 
и Солнцем, необходимый для вычисления эф-
фективной площади детектора в любой момент 
времени.

Один кубсат, работающий на околоземной 
полярной орбите высотой ~550  км, не может 
обеспечить непрерывный мониторинг Солнца. 
Во-первых, из-за экранирования Землей – так, 
в феврале 2024 г. спутник Авион находился в тени 
Земли примерно треть времени. Во-вторых, в зо-
нах повышенной радиации наблюдения также 
невозможны как из-за величины фона, так и из-
за его вариаций. Спутник Авион, а также другие 
кубсаты МГУ, имеющие сходную орбиту, ~30 % 
времени находится в радиационных поясах. На-
блюдения возможны на экваторе (~50 % време-
ни), а также в области полярных шапок (~20 %  
времени), где фон стабильный, хотя и повышен-
ный. Проблему, связанную с невозможностью 
проводить непрерывные наблюдения как из-за 
нахождения в тени, так и из-за фоновых условий, 
может помочь решить использование группи-
ровки кубсатов, находящихся в различных точ-
ках околоземного космического пространства.
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6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За первые месяцы работы спутников Ави-
он, Монитор‑2, -3, -4 и UTMN‑2, выведенных на 
околоземную полярную орбиту 27.VI.2023, было 
зарегистрировано жесткое рентгеновское излу-
чение с энергией >30 кэВ от девяти солнечных 
вспышек. Отметим, что эти кубсаты не разраба-
тывались специально для исследований Солнца, 
основные их задачи связаны с космической по-
годой – мониторингом радиации в околоземном 
космическом пространстве, и астрофизически-
ми проблемами – регистрацией гамма-всплек-
сков. Тем не менее, полученные временные 
профили вспышек, согласующиеся с данными 
Konus-WIND, STIX (Solar Orbiter) и других экс-
периментов, свидетельствуют о возможности ис-
пользовать такие достаточно простые наноспут-
ники, в том числе, для наблюдения солнечного 
жесткого рентгеновского излучения.

Все пять кубсатов группировки МГУ функ-
ционируют штатно, ведутся мониторинговые 
наблюдения. В настоящий момент проводится 
оптимизация настроек детекторов (энергетиче-
ских порогов, временного разрешения каналов 
мониторинга, и т. п.), отработка режима “посо-
бытийной записи” и использования магнитоме-
тров для определения направления осей спутни-
ка. Таблица зарегистрированных вспышек регу-
лярно пополняется.
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