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ВВЕДЕНИЕ
Изучение солнечных космических лучей (СКЛ) – 

ускоренных во вспышках на Солнце и доускорен-
ных в межпланетном космическом пространстве 
на ударных волнах КВМ протонов, электронов 
и  ядер  – важно как для фундаментальных, так 
и  прикладных исследований в  области солнеч-
но-земных связей. Данные о  СКЛ необходимы 
для создания адекватных теоретических моделей 
ускорения заряженных частиц на Солнце и в меж-
планетном пространстве. На сегодняшний день 
существует необходимость в улучшении физиче-
ского понимания процессов ускорения и перено-
са потоков СКЛ от солнечного источника к точке 
измерения, например,  [1–3]. С  другой стороны, 
потоки СКЛ могут нести радиационную опасность 
для электронных устройств и космонавтов [4, 5], 
и даже для экипажей и пассажиров трансполярных 
авиарейсов. Потоки СКЛ могут регистрироваться 
в экспериментах на космических аппаратов (КА), 
имеющих разные орбиты. Мониторинговые дан-
ные с высоким временным разрешением (1 мин) 
поступают с КА, находятся на геостационарной ор-
бите (GOES, Электро). На КА с круговыми поляр-
ными орбитами потоки СКЛ измеряются в обла-
сти открытых силовых линий, то есть мы получаем 

усредненные потоки дважды за виток – в северной 
и южной полярных шапках [6, 7]. Но несмотря на 
потери во временном разрешении в случае изме-
рений на малых высотах в полярных шапках, мы 
получаем два преимущества: мы можем измерять 
реальные потоки частиц СКЛ на высотах, где рас-
положены орбитальные станции, и,  кроме того, 
можем экспериментально регистрировать грани-
цы проникновения СКЛ [8], что особенно важно 
с точки зрения исследований в области радиацион-
ной безопасности приполярных и трансполярных 
авиаперелетов, поскольку если возрастание пото-
ка СКЛ приходится на главную фазу бури, область 
проникновения СКЛ значительно смещается к эк-
ватору, соответственно, площадь поражения СКЛ 
становится существенно больше.

ЭКСПЕРИМЕНТ

Измерения космической радиации на малых 
КА проводятся в МГУ с января 2005 г., когда ми-
кроспутник «Университетский-Татьяна»  [9, 10] 
массой ~32  кг был выведен на круговую орбиту 
высотой ~1000 км и наклонением 83°. На спутни-
ке были установлены полупроводниковые и сцин-
тилляционные детекторы электронов и протонов. 
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Данный эксперимент показал, что на малых КА 
с круговой полярной орбитой возможно успешное 
изучение СКЛ по измерениям вариаций потоков 
частиц в полярных шапках [9].

В настоящее время в МГУ реализуется проект 
«Универсат-СОКРАТ» по созданию мультиспутни-
ковой группировки для оперативного мониторин-
га космической радиации [11–13]. В рамках этого 
проекта был запущен ряд наноспутников форма-
та кубсат. На сегодняшний день работают 4 таких 
спутника. Это выведенные на орбиту 5.07.2019 куб-
саты формата 3U Амурсат и ВДНХ‑80, а также за-
пущенные 28.09.2020 кубсаты 6U ДЕКАРТ и Нор-
би (совместно с НГУ). Все эти спутники работают 
на полярных солнечно-синхронных орбитах высо-
той ~550 км и наклонением ~98°

Специально для установки на кубсаты в НИИЯФ 
МГУ был разработан сцинтилляционный спектро-
метр ДеКоР [12], размещенный на каждом из пе-
речисленных выше спутников. Его детектор пред-
ставляет собой сборку из пластического сцинтил-
лятора толщиной 3 мм и расположенного за ним 
CsI(Tl) толщиной 17 мм. Анализ формы импуль-
са дает возможность определить как энергию, так 
и сцинтиллятор, в котором произошло взаимодей-
ствие. Это позволяет раздельно измерять потоки 
заряженных частиц и гамма-квантов, поскольку 
электроны регистрируются в основном в пласти-
ческом сцинтилляторе, а гамма-кванты преимуще-
ственно в CsI(Tl). Эффективная площадь детекто-
ра ~18 см2, геометрический фактор ~50 см2ср, диа
пазон энерговыделений 0.1–2.0 МэВ. Временное 
разрешение определяется возможностями плат-
формы кубсата, прежде всего, ограничениями на 
объем передаваемой информации. Для оптимиза-
ции этого предусмотрено два типа данных: мони-
торинг (скорости счета за ~1 c, время можно ре-
гулировать командами с Земли) и пособытийный 
режим (запись данных о каждом взаимодействии 
в детекторе с временным разрешением порядка де-
сятков микросекунд), запрашиваемый по команде 
с Земли для отдельных участков траектории. В на-
стоящей работе были использованы данные двух 
каналов мониторинга: скоростей счета всех собы-
тий в  CsI(Tl) (преимущественно гамма-квантов 
с энергиями >100 кэВ) и скоростей счета всех со-
бытий в пластическом сцинтилляторе (в основном 
электронов с энергиями >300 кэВ). На спутнике 
ДЕКАРТ временное разрешение составляло 0.5 с, 
на спутнике ВДНХ‑80–5с.

Информация со спутников доступна на сай-
те космической погоды НИИЯФ МГУ по адресу 
https://swx.sinp.msu.ru.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 представлен временной ход потоков 
гамма-квантов с энергией >100 кэВ (серые точки) 

и электронов с энергией >300 кэВ (черная сплош-
ная линия), зарегистрированных прибором ДеКоР 
на кубсате ВДНХ‑80 5 сентября (а) и 11 сентября 
(б), то есть до и после прихода СКЛ в сентябре 
2022 г. Штрих-пунктирная линия на всех пане-
лях показывает зависимость параметра Мак-Ил-
вайна L от времени. Из рисунка видно, что после 
вспышки поток электронов СКЛ вырос примерно 
в 30–40 раз, тогда как поток гамма-квантов остал-
ся неизменным. На рис. 2 показан результат сопо-
ставления временного профиля потоков электро-
нов с энергией 175–315 кэВ по данным ИСЗ АСЕ 
(черные точки), находящегося в точке либрации 
(L1) и интегральных потоков электронов с энер-
гией >300 кэВ, измеренных прибором ДеКоР на 
кубсате ДЕКАРТ в  северной (черные кресты) 
и южной (серые ромбы) полярных шапках. Из ри-
сунка видно, что данные АСЕ и ДЕКАРТ хорошо 
согласуются.

Возрастание потоков электронов СКЛ, наблю-
давшееся в околоземном космическом простран-
стве с 6 сентября 2022, и зарегистрированное при-
бором «ДеКоР» на кубсатах «ДЕКАРТ» и ВДНХ‑80 
в  полярных шапках, по всей видимости, было 
вызвано залимбовой вспышкой, произошедшей 
в конце суток 5 сентября 2022. Космическим ап-
паратом STEREO-А около 17:00 мирового време-
ни (UT) был зарегистрирован корональный вы-
брос массы типа «гало». Поскольку вспышка была 
залимбовой, до орбиты Земли дошла только малая 
часть ускоренного в ней потока СКЛ. Практиче-
ски сразу после этого на КА Solar Orbiter, находив-
шемся в этот момент у Венеры, был зарегистриро-
ван рост на порядок величины потоков протонов 
и электронов СКЛ с энергиями от 20 кэВ до 50 МэВ 
(протоны) и от 10 кэВ до 7 МэВ (электроны) [14].

Далее АО13098 и AО13103, появившись на ви-
димой стороне диска Солнца, продуцировали по 
несколько вспышек С-класса ежедневно, при-
чем согласно solarmonitor.org часть из этих вспы-
шек не имело точной привязки. 16 сентября 2022 
в АО13098 в 09:44 (максимум 09:49 UT) произошла 
импульсная вспышка класса M7.9. Данная вспыш-
ка могла вызвать дополнительное возрастание по-
тока электронов СКЛ. Как видно из рис. 2, данное 
возрастание было невелико на орбите АСЕ для 
энергий 175–300 кэВ, но в полярных шапках поток 
электронов с энергией выше 300 кэВ по данным 
ДЕКАРТ (ДеКоР) возрос в несколько раз. В этот 
же день в АО13098 произошла еще одна вспышка 
класса M (начало 15:49, максимум 15:59, коорди-
наты N18W81). Она также могла внести дополни-
тельный вклад в поток СКЛ, но по информации 
с ДЕКАРТ невозможно сказать, какая именно из 
вспышек (первая или вторая, или обе вместе) дала 
основной вклад в дополнительное возрастание по-
тока электронов СКЛ, наблюдавшееся в полярных 
шапках после 16:00 16 сентября 2022. На следую-
щий день, 17 сентября в АО13098 произошло еще 



	 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 2	 2024

316	 Богомолов и др.

Рис. 1. Зависимости от времени интенсивности гамма-квантов (серые точки) и электронов (черная сплошная линия), 
по данным прибора ДеКоР, установленного на кубсате ВДНХ‑80 до (верхняя панель) и после (нижняя панель) прихода 
СКЛ в сентябре 2022 г. Штрих-пунктирная линия на всех панелях показывает зависимость параметра Мак-Илвайна L от 
времени.
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две вспышки класса М, но как видно из рис. 2, воз-
растания потоков электронов на КА АСЕ не на-
блюдалось. Отсутствие возрастаний СКЛ, скорее 
всего, связано с тем, что АО АО13098 17.09 уже на-
ходилась практически за западным лимбом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты летных испытаний прибора ДеКоР 

на борту кубсатов МГУ показывают, что подобные 
спутники могут эффективно использоваться для 
регистрации потоков СКЛ.
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Рис. 2. Профиль события, наблюдавшегося в солнечных космических лучах в сентябре 2022 г. на спутнике ACE (черные 
точки (1), электроны с энергией 175‒315 кэВ), и на кубсате ДЕКАРТ (измерения проводились в северной (кресты) и юж-
ной (ромбы) полярных шапках, электроны с энергиями > 300 кэВ).



	 ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ	 том 88	 № 2	 2024

318	 Богомолов и др.

Observations of solar cosmic rays using cubesat nanosatellites
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We discussed the possibilities of using cubesat nanosatellites for studying solar cosmic rays. SCR electron 
fluxes in the polar caps at an altitude of ~550 km were detecting. The measurements were carried out 
with DeCoR scintillation detectors operated at several cubesats of Moscow State University during the 
solar cosmic ray event on September 6–21, 2022.


