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Солнечные космические лучи (СКЛ) представляют интерес как с фундаментально-
научной, так и с прикладной точек зрения, как один из факторов космической погоды. 
В настоящем докладе рассматриваются результаты наблюдений СКЛ с помощью 
спутников типа кубсат с регистрирующей аппаратурой Московского университета, 
выведенных 27 июня 2023 г. на солнечно-синхронную орбиту высотой ~550 км и 
наклонением 98о. Это спутник Авион формата 6U, а также несколько кубсатов 
проекта Монитор формата 3U. В качестве полезной нагрузки на каждом из них 
установлены сцинтилляционные детекторы для регистрации жесткого 
рентгеновского и гамма-излучения и заряженных частиц. Они позволяют, в том 
числе, проводить мониторинг потоков СКЛ по заполнению областей полярных шапок 
солнечными частицами, а также наблюдать в жестком рентгеновском излучении 
солнечные вспышки, с которыми связаны эти потоки СКЛ. 



Первые кубсаты с приборами НИИЯФ МГУ

      2018 г. Научно-образовательные спутники 

СириусСат-1 и СириусСат-2.  Формат 1U+. 

Запуск с МКС. Полезная нагрузка:  детектор гамма-

излучения и электронов на основе комбинации 

CsI(Tl)+пластический сцинтиллятор.

     2019 г. Кубсаты ВДНХ-80 и АмурСат.  Формат 3U

2020 г. Кубсаты Норби и Декарт . Формат 6U. 

Запущены на полярную орбиту. Результаты 

включают наблюдение инжекции солнечных 

энергичных частиц в области полярных шапок, 

вариаций потоков электронов во внешнем РПЗ, 

связанных с явлениями космической погоды. 

Полезная нагрузка – сцинтилляционный детектор 

ДеКоР  эффективной площадью 18см2.

    



Аппаратура ДеКоР 

(детектор космической радиации)

Регистрируемые типы частиц

Гамма-

кванты, 

электроны

Диапазон энерговыделений 0.1 – 2 МэВ

Эффективная площадь 18 см2

Динамический диапазон:

Мониторинг общего потока 0-1000 см-2

Спектрально-временной анализ 0-25 см-2

Временное разрешение 20 мкс

Габаритные размеры 102х90х36 мм

Масса 370 г

Напряжение питания 7.5 В

Энергопотребление детектора <1.2 Вт

Энергопотребление цифрового узла 0.1 Вт

Технические характеристики



27 июня 2023 г. состоялся успешный запуск кубсатов: 

Авион, Монитор-2 (Орион), Монитор-3, Монитор-4, UTMN-2. 

Параметры орбиты: Солнечно-синхронная, ~550км, 98град.

На каждом из этих кубсатов в качестве полезной нагрузки установлен 

модифицированный детектор ДеКоР-2.  

От своих предшественников приборы унаследовали:

• Комбинированный детектор из пластического 

сцинтиллятора и кристалла, позволяющий 

раздельно регистрировать электроны и гамма-

кванты. 

• Сочетание мониторинговых и пособытийных 

данных, накапливаемых в памяти прибора. 

По сравнению с ДеКоР-1 в приборе ДеКоР-2 

• чувствительная площадь увеличена до 64 см2

 за счет большего  размера сцинтиллятора

• порог по энергии снижен до 20 кэВ

• Использованы  полупроводниковые  

фотоприемники (SiРМ) вместо ФЭУ.

 
На спутниках «Авион» и «Орион» также 

установлены спектрометрические приборы 

ДеКоР-3 на основе сцинтиллятора 

большей толщины (40 мм).  



Параметры кубсатов для наблюдения жесткого 

рентгеновского и гамма-излучения

Название 

проекта Формат

Частотный 

диапазон  

связи

Возможный объем 

передаваемой 

информации,    

Приборы

АВИОН 6U УКВ, 

S

~ 100 Мб/сутки

 

ДеКоР-1, 

ДеКоР-2,

ДеКоР-3

Монитор-2 3U УКВ, 

S

~ 100 Мб/сутки ДеКоР-2,

ДеКоР-3

Монитор-3 3U УКВ ~ 0.3 Мб/сутки ДеКоР-2

Монитор-4 3U УКВ ~ 0.3 Мб/сутки ДеКоР-2 

UTMN-2 3U УКВ ~ 0.3 Мб/сутки ДеКоР-2



Информация со спутников доступна на сайте космической 

погоды НИИЯФ МГУ по адресу  https://swx.sinp.msu.ru



Выбор параметров для визуализации…

Доступны данные GOES (1мин рентген, протоны), ACE, Электро_Л,  спутников 

с аппаратурой МГУ (Коронас. Вернов, Ломоносов и др), в том числе кубсатов, 

а также Кр, Dst и других индексов.  Можно строить графики, а также получить 

данные в текстовом виде. 



Верхняя панель – HXR GOES16, далее – протоны  >1, >5 и >10МэВ (GOES16), затем 

информация с кубсатов Монитор-2 и Авион (несколько параметров).

Пример: данные за несколько дней февраля 2024 г. 



Наблюдение инжекции солнечных энергичных частиц в 
области полярных шапок. Данные кубсата НОРБИ.

В 2021 г. спутник НОРБИ наблюдал 
возрастание потоков заряженных 
частиц в полярных шапках, в обоих 
каналах мониторинга: регистрация 
электронов E>300 кэВ в пластике и 
регистрация гамма-квантов E>100 кэВ  
(в том числе тормозного излучения 
электронов с энергией > сотен кэВ в 
CsI(Tl).
       25 октября – до вспышек. Виден 
широтный ход, РПЗ, потоки в шапках, 
меньшие, чем в поясах.

       29 октября – после 1-й вспышки. В 
шапках темпы счета значительно 
увеличились и стали такими же, как и 
во внешнем поясе. Эти изменения 
вызваны заполнением полярных шапок 
энергичными солнечными электронами 
и протонами, ускоренными во 
вспышках. 

       3 ноября – после вспышек, но до 
ускорения вследствие КВМ. Снижение 
счета в шапках за счет общего 
уменьшения потоков СКЛ. 
Периодичность, видимая в шапках, 
связана со вращением аппарата и 
указывает на сильную анизотропию 
питч-углового распределения частиц.



9-12 февраля 2024 г.



22-27 марта 2024 г.



9-19 мая 2024 г.



6-15 июня 2024 г.



Список вспышек, наблюдавшихся в жестком рентгеновском 

излучении на кубсатах группировки МГУ



2024-02-09 12:53-13:14-13:32 X3.3 Авион 13:04-13:07 3 мин.



2024-03-26 00:28-00:36-00:40 М1.8 Авион 00:35-00:36 40 сек.



2024-05-09 11:52-11:56-12:02 М3.1 Авион 11:54-11:54 40 сек.



2024-06-09 06:49-07:01-07:16 М1.6 Авион 06:57-06:59 2 мин.



Заключение
Для нескольких периодов прихода СКЛ в первой половине 2024 г. с 

помощью детекторов, установленных на кубсатах группировки МГУ, были 
получены данные о потоках электронов с энергией E>300 кэВ. 

 Различие в скоростях счета северной и южной полярных шапок 
указывают на моменты анизотропии электронов СКЛ.

 Подобные данные с кубсатов могут быть использованы в задачах 
радиационной безопасности и прогноза космической погоды, при условии 
обеспечения непрерывных измерений. 

 Одновременно с мониторингом электронов СКЛ проводились 
наблюдения жесткого рентгеновского излучения солнечных вспышек,  в том 
числе в периоды наблюдения СКЛ. В настоящее время каталог вспышек HXR 
насчитывает 17 событий класса С, М и Х. 

 В условиях ограниченных ресурсов кубсатов целесообразно: 

     1) Использовать несколько кубсатов для увеличения экспозиции (больше 
вероятность наблюдений не в тени и не в поясах) и для подтверждения 
особенностей временного профиля вспышки.

     2) Использовать память кубсатов с возможностью выбора периода времени, 
за который нужно сбросить информацию в первую очередь. 

     3) Стабильная ориентация аппарата.

     4) Управление командами с Земли вплоть до перепрошивки программного 
обеспечения в процессе полета.

     5) Использование триггерного режима (всплесковой ячейки) дляподробного 
мониторинга и спектральной информации.



Спасибо за внимание!
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