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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 на солнечно-синхронную орбиту высотой ~550 км и наклонением 98о. 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. 



Кубсат – это формат малых спутников в виде куба размером  

10см*10см*10см и массой <1.33кг. (1U), а также вдвое, втрое больше 

и т, д. (2U, 3U…)

 Преимущества: 

Возможность использования готовой платформы, стандартной для 

попутного запуска, делают эксперименты на кубсатах дешевыми и 

сокращают сроки подготовки миссии.

 Недостатки:

Ограничены размеры и вес приборов

Ограничен объем передаваемой информации

Проблемы, связанные с ориентацией спутника

Почти все кубсаты выводятся на низкую 

околоземную орбиту, чаще всего полярную.



Преимущества измерений СКЛ и связанных с ними 

явлений на низкой околоземной орбите, по сравнению 

с геостационарной

На геостационарной орбите спутник находится во внешнем 
радиационном поясе Земли. Поэтому эта орбита не подходит:
 
- для наблюдения  электронов солнечных космических лучей, из-за 
большого и не постоянного фона  электронов. 

- для наблюдения  солнечных вспышек в жестком рентгеновском 
излучении  из-за тормозного излучения электронов внешнего пояса.  

Геостационарная орбита также не подходит для экспериментального 
изучения эффектов, связанных с проникновением СКЛ в 
магнитосферу Земли и изменением радиационных условий на низких 
высотах, связанных с приходом СКЛ , поскольку спутник  находится 
значительно выше.



Требования к космическим экспериментам, включая кубсаты:

Для мониторинговых измерений (СКЛ, прогноз космической погоды и др.) –
непрерывные измерения, желательно в нескольких энергетических 

каналах, с временным разрешением в несколько секунд 

 Для получение спектральных параметров - несколько 
энергетических каналов (начиная с десятков кэВ). Обязательно – «матрица 
отклика» для перевода аппаратурных спектров в физические.

Для исследования солнечных вспышек: 
 Временное разрешение не хуже 1 с, оптимально – доли секунд.

Исключение эффектов, связанных с вращением спутника:
стабилизация или чтобы вращение происходило с периодами более 
минуты.

Определение направления на Солнце с точностью нескольких 
градусов.

Поскольку момент вспышки заранее неизвестен, нужны либо 
непрерывные мониторинговые измерения, либо возможность передать 
данные, хранящиеся на борту спутника, за выбранный период постфактум.

Использование передачи сведений о каждом взаимодействии 
(пособытийной записи) значительно увеличивает качество измерений 
(многоканальные спектры, миллисекундное временное разрешение)



Кубсаты группировки МГУ с приборами ДеКоР, на орбите в 2025-2026 г.

 (солнечно-синхронная орбита, H~500 км, наклонение ~98 град.) 

Кубсат Дата 

запуска

Формат Частотный 

диапазон 

связи

Возможный 

объем 

передаваемой 

информации

Приборы

Авион 27.06.2023 6U УКВ, 

S

~ 50 Мб/сут

 

ДеКоР-1, 

ДеКоР-2,

ДеКоР-3

Монитор-2 27.06.2023 3U УКВ, 

S

~ 50 Мб/сут ДеКоР-2,

ДеКоР-3

Монитор-3 27.06.2023 3U УКВ ~ 0.3 Мб/сут ДеКоР-2

Монитор-4 27.06.2023 3U УКВ ~ 0.3 Мб/сут ДеКоР-2 

UTMN-2 27.06.2023 3U УКВ ~ 0.3 Мб/сут ДеКоР-2

Альтаир 05.11.2024 6U УКВ, 

S

~ 50 Мб/сут ДеКоР-2,

ДеКоР-3

АрктикСат-1 05.11.2024 3U УКВ ~ 0.3 Мб/сут ДеКоР-2

НИИЯФ 

МГУ-80

(Скорпион)

28.12.2025 16U УКВ, 

S

> 100 Мб/сут ТГС…



Аппаратура ДеКоР 

Внутри приборов 

имеется трехосный 

магнитометр

Типы передаваемых данных: 1) Мониторинг с временным разрешением ~1 c.

2) Пособытийная запись: передаются время каждого взаимодействия с микросекундной 

точностью и параметры сцинтилляции



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. 



Визуализация данных мониторинга…



Кубсаты могут использоваться и для наблюдения солнечных вспышек, и 

для мониторинга связанных с ними электронов СКЛ по изменению скоростей счета 

в полярных шапках. 

 Пример: Вспышка 2024-10-09 (класс Х1.8, 01:25-01:56-02:43 N13W08 (13848)

Вот так она выглядит в жестком рентгеновском излучении >30 кэВ:

http://www.solarmonitor.org/index.php?date=20241009&region=13848


 Вспышка 2024-10-09 (класс Х1.8, 01:25-01:56-02:43 N13W08 (13848) вызвала 

поток  СКЛ. По этой причине значительно возросли скорости счета детектора Авион 

в полярных шапках.

http://www.solarmonitor.org/index.php?date=20241009&region=13848


Октябрь 2024 г.



Для сравнения: вспышка 03.10.2024, несмотря на более высокий класс (X9), не 

вызвала значительного возрастания потоков СКЛ. Это подтверждается 

наблюдениями на кубсате Авион в полярных шапках.

Несмотря на то, что вспышка была экстремально интенсивной в мягком рентгеновском 

излучении и произошла в центре диска Солнца, поток солнечных космических лучей 

от этой вспышки был мал. Энергия протонов СКЛ не превышала 20 МэВ. 

Корональный выброс, сопровождавший данную вспышку, также был слабым и не 

вызвал существенных геомагнитных возмущений. 



Если ресурсов одного кубсата оказывается недостаточно для непрерывного 

мониторинга СКЛ, можно использовать группировку из нескольких кубсатов. 

Пример: вспышка 2025-11-10, GOES: Х1.2, 08:55-09:19-10:19, АО 14274 (N23W14)

http://www.solarmonitor.org/index.php?date=20241009&region=13848


Ноябрь 2025 г. Наблюдение СКЛ на кубсате Авион



Ноябрь 2025 г. Наблюдение СКЛ на кубсатах Монитор-3 и Монитор-4



Ноябрь 2025 г. Наблюдение СКЛ группировкой из 4-х кубсатов



Вспышка

 19.01.2025 г. 

Класс М2.4 

Наблюдение 

одновременно 

на двух кубсатах 

(Авион, >30 кэВ и 

Альтаир, >50 кэВ)

Авион

Альтаир

GOES

STIX

Приборы  ДеКоР  были разработаны прежде всего для мониторинга радиационных условий в 

околоземном космическом пространстве, в том числе СКЛ. Однако они также могут использоваться 

для регистрации рентгеновского и гамма-излучения с интенсивностью до 10³ см⁻² с⁻¹ в диапазоне 

энергии фотонов от 0,02 до 3,0 МэВ, включая излучение солнечных вспышек.  



Каталог вспышек, наблюдавшихся в жестком рентгеновском излучении на кубсатах 

МГУ, размещен на сайте космической погоды НИИЯФ МГУ 

Адрес: https://swx.sinp.msu.ru/models/sfc_cat/sfc.php 



На кубсатах группировки МГУ наблюдаются прежде всего короткие 

вспышки, длительностью не более 1 минуты. Это связано с особенностью 

фоновой обстановки на полярной околоземной орбите
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Длительность HXR вспышек



Список вспышек, наблюдавшихся в жестком рентгеновском излучении 

на кубсатах группировки МГУ в 2025-2026 гг.



На кубсате Altair виден только первый, более жесткий эпизод, который также 

наблюдался на борту космического аппарата Solar Orbiter (прибор STIX).



Изменения направления оси 

ДеКоР-1 относительно Солнца, 

связанные с вращением Авиона.

Вспышка Х9.0 03.10.2024 г., 

наблюдавшаяся в жестком 

рентгеновском излучении 

на кубсате Авион 

группировки МГУ

Солнечная вспышка 22 февраля 2024г



Обсуждение…

С помощью детекторов, установленных на кубсатах с околоземной 

полярной орбитой возможны:

  – мониторинг солнечных космических лучей (рассмотрен ряд 

событий СКЛ, в том числе произошедшие в ноябре 2025 г. и в 2026 г.) .

 – наблюдение жесткого рентгеновского и гамма-излучения солнечных 

вспышек (на кубсатах МГУ зарегистрировано не менее 46 вспышек)

 Вместе с тем, приходится учитывать факторы, связанные с 

ограничением объема информации, нестабильностью ориентации аппарата, 

особенностями орбиты. Поэтому достаточно простые кубсаты типа Авион, 

Альтаир и др. по качеству информации не имеют преимуществ перед 

«классическими» спутниками. 

 

 Сейчас в открытом доступе находится много баз данных со спутников 

«классического» размера по жесткому рентгеновскому и гамма-излучению 

(каталоги вспышек, всплесков, данные мониторинга и др.) .Поэтому, если речь 

идет о целевом запуске научного кубсата, а не о дополнительных 

возможностях, типа использования образовательного кубсата для 

мониторинга СКЛ или изучение уникального события, поскольку повезло его 

случайно наблюдать, нужны более современные приборы и аппараты, 

учитывающие требования конкретных научных задач.





Характеристики:

Формат спутника  кубсат 16U

Масса спутника  21 кг

Масса полезной нагрузки 8 кг

Объём для ПН  12U

Средняя мощность ПН 10 Вт

Орбита   ~500 км, полярная

Канал связи  команды ~146 МГц, 

   телеметрия ~435 МГц, данные ~2400 МГц

Объём научных данных до 100 Мб в сутки

• Гамма-спектрометр  ТГС для исследования космических и 
атмосферных вспышек гамма-излучения

• Прибор СОНЭТ для исследования атмосферных УФ и 
оптических вспышек

• Прибор КОДИЗ-2 для регистрации заряженных частиц и 
нейтронов

• Прибор ЭЗЧ для регистрации частиц малых энергий

• Биоконтейнер БИОЛ для исследования поведения 
микроорганизмов под воздействием космических факторов

Полезная нагрузка:

28 декабря 2025 г. состоялся запуск нового кубсата МГУ – «Скорпион», 

недавно получивший название «НИИЯФ МГУ – 80» в честь 80-летия 

НИИЯФ МГУ.  В  настоящее время проводятся его летные испытания.



Состав гамма-спектрометра ТГС

Ce:GAGG Detector of TGS 

position sensitive module №1

Прибор состоит из 4-х независимых модулей:
- Позиционно-чувствительный модуль 

на основе GAGG:Ce

- Позиционно-чувствительный модуль 

на основе YSO

- Два “стандартных” модуля на основе 

больших блоков CsI(Tl).

Детектирующие элементы, 

выполненные из GAGG:Ce

(желтые) и пластмассового 

сцинтиллятора

Характеристики прибора ТГС

Параметр Значение

Тип излучения Гамма, электроны

Энергетический 

диапазон

50 кэВ – 10 МэВ 

(Настраивается командами)

Чувствительная 

площадь
4 модуля по 64 cm2

Масса модуля ~1000 g

Энергопотребление 2.4 Вт каждый модуль

Интерфейс CAN

Суточный объём 

данных
10 Мб для каждого модуля



- Мониторинг (скорости счета в нескольких каналах) 1.3 Мб/сут (для 8 каналов)

- Массив (пособытийная запись, содержащая для каждого акта взаимодействия 

точное время (точность 10 мкс) и набор амплитуд и координат одного или двух 

наиболее ярких пикселей. На экваторе 1 кбайт/cек, В полярных шапках: 2-3 кб/сек

Данные с прибора ТГС



Спасибо за внимание!
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