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В статье рассматривается задача оперативного мониторинга радиационных условий в околоземном
пространстве, являющаяся частью разрабатываемого в МГУ проекта группировки малых спутников
«Универсат-СОКРАТ». Определяется научный подход к реализации этой задачи, обосновывается выбор
орбит и пространственной ориентации спутников и конфигурации детекторов энергичных заряженных
частиц с учетом других задач, решаемых проектируемой спутниковой группировкой.
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ВВЕДЕНИЕ

В Московском государственном университете имени
М. В. Ломоносова в сотрудничестве с другими науч-
ными институтами и организациями космической про-
мышленности, ведется разработка проекта «Универсат-
СОКРАТ»1 по созданию группировки малых космиче-
ских аппаратов для мониторинга космических угроз:
ионизирующей радиации; потенциально опасных объ-
ектов естественного (астероиды, метеороиды) и техно-
генного (космический мусор) происхождения, а также
электромагнитных транзиентов земного и космическо-
го происхождения.

В данной статье рассматривается одна из основных
задач проектируемой спутниковой системы — опера-
тивный мониторинг околоземной радиации, представ-
ляющей опасность для бортовых систем спутников,
главным образом потоков электронов и протонов ра-
диационных поясов Земли, а также энергичных частиц
солнечных космических лучей (СКЛ). Необходимость
такого мониторинга обусловлена тем, что эти потоки
даже в геомагнитно спокойных условиях испытыва-
ют очень большие средне- и долгосрочные вариации,
которые не могут быть описаны существующими ста-
тическими моделями радиационных поясов Земли.

Предполагается, что несколько малых спутников,
оснащенных, в частности, многонаправленными спек-
трометрами протонов и электронов, будут выведены
с помощью попутного запуска на специально по-
добранные орбиты и будут получать и оперативно
передавать на землю экспериментальные данные, ко-
торые позволят в режиме, близком к «реальному вре-
мени», реконструировать текущую 3-мерную картину
пространственного распределения радиации в значи-
тельной области околоземного пространства.

Разработка научных подходов к созданию такой кос-
мической системы начата нами в работах [1, 2]. В на-
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стоящей работе обосновывается выбор концепции осу-
ществления радиационного мониторинга, орбит спут-
ников, пространственной ориентации спутников и де-
текторов энергичных заряженных частиц. При этом
также учитываются требования к запуску, орбитам
и ориентации ИСЗ, определяемые другими задачами
проектируемой спутниковой группировки. Подробно
рассмотреть эти задачи планируется в отдельных пуб-
ликациях.

1. АКТУАЛЬНОСТЬ ЗАДАЧИ МОНИТОРИНГА

ОКОЛОЗЕМНОЙ РАДИАЦИИ

Экспериментальные измерения потоков энергичных
заряженных частиц в околоземном пространстве нача-
лись с началом космической эры. В СССР в 1960–80 гг.
такие измерения проводились аппаратурой НИИЯФ
МГУ на специализированных ИСЗ серий «Электрон»
и «Прогноз» и спутниках связи «Молния» и «Космос».
В США также проводились аналогичные эксперимен-
тальные измерения на спутниках серий Explorer, Injun,
Telstar, IMP, OGO, Pegasus, ATS и др. Эти измерения
позволили определить общую структуру радиационных
поясов, выявить механизмы генерации и потерь частиц.

На основе этих измерений в 1970–80 гг. были созда-
ны эмпирические модели радиационных поясов Земли,
которые описывают пространственное и энергетиче-
ское распределение всенаправленных потоков прото-
нов с энергиями от сотен кэВ до сотен МэВ и электро-
нов с энергиями от десятков кэВ до ≈ 7−10 МэВ в зна-
чительной области околоземного пространства — от
высот ≈ 150 км и вплоть до области геостационарной
и высокоэллиптических орбит. Наиболее известными
являются американские модели AP8 и AE8 [3, 4]. В по-
следнее время разработана новая модель AP9/AE9 [5],
основанная на более новых экспериментальных дан-
ных. В НИИЯФ МГУ также разработаны модели
радиационных поясов Земли [6–9]. Указанные моде-
ли используются для расчетных оценок радиационных
условий полета при разработке космических аппаратов.
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Однако эти модели являются статическими. Вариа-
ции потоков частиц отражены в них только заданием
потоков для эпох «минимума» и «максимума» солнеч-
ной активности, при этом соответствующие значения
потоков различаются только для некоторых энергий
в пределах максимум нескольких раз.

В то же время реальные потоки заряженных частиц
в окрестности Земли испытывают очень значительные
вариации, которые не могут быть описаны существую-
щими статическими моделями радиационных поясов.
В частности, потоки электронов внешнего пояса да-
же в геомагнитно-спокойных условиях испытывают
вариации на интервалах времени от нескольких су-
ток до нескольких лет в пределах более чем порядка
величины относительно модельных значений (см., на-
пример, [10–13]). Эти вариации связаны с солнечной
и геомагнитной активностью, изменением магнитного
поля Земли и плотности верхней атмосферы.

Также описаны случаи [14–17] возникновения после
мощных геомагнитных возмущений новых временных
радиационных поясов с временем жизни до нескольких
недель или месяцев. Так, после сильной магнитной
бури 24 марта 1991 г. ИСЗ CRRES зарегистрировал
возникновение нового пояса протонов и электронов
с E > 10 МэВ, просуществовавшего ≈ 6 месяцев.
В области этого пояса дозы радиации превышали мо-
дельные значения на 2–3 порядка величины. Такие
новые радиационные пояса, конечно, не могут описы-
ваться существующими статическими моделями.

Еще более значительная трансформация радиаци-
онных поясов происходит кратковременно во время
сильных магнитных бурь.

Кроме того, в область орбиты Земли могут прихо-
дить значительные потоки энергичных частиц, инжек-
тированных во время мощных солнечных вспышек.
Во время таких событий потоки протонов и ядер
с энергиями в десятки и сотни МэВ/нуклон, способных
проникать за защиту ИСЗ, до нескольких суток могут
превышать фоновые потоки галактических космиче-
ских лучей на 3–4 порядка и более. Такие события
имеют трудно предсказуемый характер, поэтому для
описания потоков частиц СКЛ применяются вероят-
ностные модели, например модель НИИЯФ [18, 19].

Таким образом, реальные потоки энергичных заря-
женных частиц на орбитах ИСЗ могут существенно
отличаться от модельных значений. По этой причине
необходимы новые экспериментальные измерения, ко-
торые могут дать информацию о радиационной об-
становке на орбитах эксплуатируемых ИСЗ в текущий
момент времени.

В настоящее время измерения потоков энергичных
заряженных частиц осуществляются рядом космиче-
ских аппаратов. Следует отметить систему геофизи-
ческих наблюдений американского агентства NOAA,
действующую с конца 1970-х гг., в которой использу-
ются ИСЗ серий POES на низких полярных орбитах
и GOES на геостационарной орбите (одновременно
> 2 ИСЗ на каждой орбите). Российская аппаратура
для измерений потоков энергичных заряженных ча-
стиц, созданная НИИЯФ МГУ, функционирует на рос-
сийских метеоспутниках серий «Метеор-М» (низкоор-
битальные) и «Электро-Л» (геостационарные). Также

имеется еще ряд ИСЗ, в том числе малых космических
аппаратов, осуществляющих такие измерения.

Однако большинство этих ИСЗ осуществляют изме-
рения потоков энергичных заряженных частиц только
в ограниченной области пространства и диапазоне
питч-углов (угол между векторами скорости частицы
и индукции магнитного поля).

Перечисленные факторы обусловливают актуаль-
ность разработки в НИИЯФ МГУ космической систе-
мы оперативного мониторинга радиационных условий
в околоземном пространстве, предназначенной для ис-
пользования при применении и развертывании косми-
ческих аппаратов.

Проект с аналогичными задачами разрабатывается
Европейским космическим агентством [20].

2. КОНЦЕПЦИЯ ИЗМЕРЕНИЙ, ОРБИТЫ

СПУТНИКОВ

Задача проектируемой группировки малых спутни-
ков — в режиме, близком к «реальному времени»
(с периодом несколько десятков минут), реконструи-
ровать трехмерную картину текущего распределения
потоков энергичных протонов и электронов в значи-
тельной области радиационных поясов Земли. Зная эту
картину, мы можем рассчитать текущие радиационные
условия для большого диапазона орбит ИСЗ.

В данном проекте ставится задача строить такую
картину в основном для квазиспокойных геомагнит-
ных условий или слабых магнитных возмущений, когда
можно, по крайней мере, локально во времени (в те-
чение десятков минут), считать движение энергичных
заряженных частиц близким к адиабатическому. Для
построения картины пространственного распределения
частиц в большой области магнитосферы во время
магнитных бурь, в ходе которых имеют место значи-
тельные процессы ускорения частиц при их взаимо-
действии с волнами, по-видимому, нужно значитель-
но большее число спутников, чем предусматривается
в данном проекте.

В квазидипольном магнитном поле захваченные ча-
стицы радиационных поясов двигаются по спиральным
траекториям вдоль магнитных силовых линий между
«точками отражения» с одинаковым значением индук-
ции магнитного поля B в Северном и Южном магнит-
ном полушариях и дрейфуют перпендикулярно плоско-
сти магнитного меридиана, формируя т. н. магнитные
дрейфовые оболочки, описываемые параметром Мак-
Илвайна L (приближенно равном расстоянию от центра
диполя до магнитной силовой линии в плоскости маг-
нитного экватора). Зависимость F (B) потоков частиц
на заданной L-оболочке от величины индукции магнит-
ного поля B называется «высотным ходом» потоков.
Высотный ход также связан с питч-угловым распреде-
лением F0(α0) потоков частиц на магнитном экваторе
теоремой Лиувилля.

Для высот > 5 − 7 радиусов Земли, где сказывается
влияние межпланетного магнитного поля, и в услови-
ях слабовозмущенной магнитосферы можно считать,
что частицы локально во времени остаются на сво-
их дрейфовых оболочках и сохраняют адиабатические
инварианты движения, но сами дрейфовые оболочки
«деформируются» в пространстве относительно квази-
дипольной конфигурации. Такие дрейфовые оболочки
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Рис. 1. а — Эллиптическая орбита с высотами перигея и апогея ≈ 600 − 700 и 8000 км, наклонением 63.4◦ и аргументом
перигея ≈ 310◦; б — ее проекция на плоскость магнитного меридиана. Показаны L-оболочки L = 1.6, 2, 3, 4, 5, 6, 7. Цветом
показаны потоки электронов с E > 2 МэВ по модели AE8; в, г — области, в которых орбита пересекает высотный ход потоков

электронов на L = 1.6 и 4 (максимум внутреннего и внешнего пояса)

описываются модифицированным параметром L∗ Ре-
дерера [21] или L Гальперина [22], рассчитываемым
с использованием динамических моделей возмущенно-
го магнитного поля Земли.

Таким образом, для построения трехмерной карти-
ны текущего распределения потоков протонов и элек-
тронов в значительной области радиационных поясов
Земли необходимы измерения, охватывающие больший
диапазон L-оболочек (желательно вплоть до L = 5–7,
т. е. до орбит GPS/ГЛОНАСС или геостационарной)
и для каждой L-оболочки позволяющие реконструиро-
вать высотный ход потоков частиц в данный момент
времени.

Одна из теоретически возможных концепций реше-
ния этой задачи — детальные измерения питч-углового
распределения потоков захваченных частиц на раз-
ных L-оболочках вблизи геомагнитного экватора. При
этом высотный ход частиц для каждой L-оболочки
может быть рассчитан по теореме Лиувилля. По-
добные измерения были реализованы на ИСЗ NASA
Explorer-45 и RBSP/«Van Allen Probes». Два ИСЗ Van
Allen Probes выведены в 2012 г. на орбиту с высотами
перигея и апогея ≈ 700 и 30000 км и наклонением
≈ 10◦, которая охватывает диапазон L до ≈ 6 − 6.5.

Измерения питч-углового распределения потоков обес-
печиваются узконаправленными детекторами и враще-
нием спутников вокруг оси, имеющей направление
на Солнце, которое вблизи магнитного экватора при-
мерно перпендикулярно вектору индукции магнитного
поля [23].

Однако у такой концепции есть ряд недостатков.
Среди них — большая стоимость вывода ИСЗ на вы-
сокоапогейную орбиту и период обращения. Но глав-
ной проблемой является необходимость чрезвычайно
большой точности питч-угловых измерений (и в то
же время достаточной скорости счета) для расчета
потоков частиц внешнего пояса на низких высотах.
Практически, для этого необходимы измерения с шагом
питч-угла в единицы градусов. Для Van Allen Probes
этот шаг составляет 11–16◦, а угол апертуры телеско-
пов спектрометров энергичных частиц равен ≈ 20◦.
Надо отметить, что ИСЗ Van Allen Probes не имеют
задач оперативного мониторинга радиации в околозем-
ном пространстве и функционируют только в научных
целях.

Для проекта, разрабатываемого МГУ, принят другой
подход: использование более низких орбит с большим
наклонением, измерения всенаправленных потоков



АСТРОНОМИЯ, АСТРОФИЗИКА И КОСМОЛОГИЯ 107

частиц в разных точках L-оболочки на разных высо-
тах, а затем расчет высотного хода всенаправленных
потоков для всей L-оболочки путем интерполяции
и экстраполяции данных измерений с использованием
известных теоретических и эмпирических закономер-
ностей высотного хода.

При выборе орбит ИСЗ важным фактором, который
мы учитывали, является форма высотного хода потоков
захваченных частиц, имеющая следующие характерные
участки:

− область резкого «завала» высотного хода на высотах
< 1000 км,

− некоторая переходная область «колена»,
− область медленного, близкого к степенному измене-

ния потоков на бульших высотах вплоть до геомаг-
нитного экватора.

После анализа различных вариантов орбит в конеч-
ном счете была выбрана эллиптическая орбита с высо-
тами перигея и апогея ≈ 600 − 700 и 8000 км, накло-
нением 63.4◦, аргументом перигея ≈ 310◦ и периодом
около 3 часов.

На рис. 1 проиллюстрирована форма этой орбиты,
ее проекция на плоскость магнитного меридиана и об-
ласти, в которых орбита пересекает высотные ходы
потоков частиц на разных L-оболочках.

Как видно из рисунка, орбита пересекает разные
L-оболочки во всех указанных выше областях, в ко-
торых имеется различный характер высотного хода
потоков. Для орбиты выбрано наклонение 63.4◦, при
котором отсутствует изменение аргумента перигея под
влиянием 2-й зональной гармоникой гравитационного
потенциала Земли. При этом в окрестностях перигея
и апогея орбита пересекает L-оболочки соответствен-
но на низких и «средних» высотах, причем в разных
точках на разных витках.

Следовательно, используя данные измерений за по-
следние несколько витков, можно путем интерполя-
ции рассчитать высотный ход потоков на каждой
L-оболочке вплоть до высот 8000 км. Для бо́льших вы-
сот мы вынуждены будем прибегнуть к экстраполяции;
но, как видно из рис. 1, это можно сделать, поскольку
в этой области потоки меняются сравнительно слабо
по простому степенному закону; кроме того, можно
использовать измерения имеющихся геостационарных
спутников для уточнения расчета. После измерений на
каждом следующем витке будет производиться новый
расчет высотных ходов. Таким образом будет стро-
иться текущая трехмерная картина пространственного
распределения потоков частиц радиационных поясов
Земли в значительной области околоземного простран-
ства.

Для лучшего временного разрешения и точности
целесообразно использовать 2 ИСЗ в противополож-
ных фазах орбиты и с разным положением плоскостей
орбит. При этом можно будет обновлять трехмерную
картину распределения потоков с периодом 1.5 часа
(1/2 витка) или меньшим — при помощи экстраполяции
временного хода потоков.

Также при построении картины пространственного
распределения потоков могут учитываться потоки про-
тонов с энергиями > 5−10 МэВ от мощных солнечных
вспышек. На орбитах проектируемой группировки ИСЗ

они будут регистрироваться в областях высоких широт,
где протоны радиационных поясов с такими энергиями
отсутствуют. После чего можно рассчитать их потоки
в других областях пространства, например при помо-
щи модели НИИЯФ проникновения космических лучей
в магнитосферу Земли [24].

Попутный запуск малых ИСЗ на указанную эллип-
тическую орбиту может быть осуществлен, например,
одновременно с выводом основной полезной нагрузки
на орбиту типа «Молния», имеющую то же наклонение
но бульшую высоту апогея ≈ 40 000 км.

Данные измерений должны оперативно передаваться
на Землю (желательна задержка в пределах десятков
минут — единиц часов) через системы спутниковой
связи или сеть наземных принимающих станций.

3. КОНФИГУРАЦИЯ ДЕТЕКТОРОВ,

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ОРИЕНТАЦИЯ СПУТНИКОВ

Выбранная концепция предусматривает измерения
всенаправленных потоков энергичных протонов и элек-
тронов различных энергий.

Типовая конструкция прибора для измерения энер-
гетических спектров электронов и протонов представ-
ляет собой сборку в виде «телескопа», включающую
несколько полупроводниковых и сцинтилляционных
детекторов разной толщины, расположенных один под
другим на единой оси (например, [25, 26]). Заряжен-
ные частицы, пройдя через входное окно телескопа
и попадая в детектор, выделяют в нем энергию, кото-
рая преобразуется в электрический импульс величи-
ной, пропорциональной выделенной энергии. Сбор-
ка из нескольких детекторов и электронные логиче-
ские схемы, работающие по принципу совпадений—
антисовпадений импульсов от разных детекторов поз-
воляют определять вид частиц (электроны, прото-
ны), разделять их по энергиям, и частично отсеи-
вать боковые прохождения частиц (через корпус теле-
скопа). Спектрометр, разрабатываемый для проектиру-
емой группировки ИСЗ, является дальнейшим разви-
тием приборов НИИЯФ МГУ, используемых на ИСЗ
«Электро-Л», и будет регистрировать потоки отдельно
протонов с энергиями от 1 до > 160 МэВ и электронов
с энергиями 0.15–10 МэВ (в ≈ 8 подынтервалах в каж-
дом указанном интервале энергий).

Однако угол обзора телескопа для приемлемой
точности работы спектрометра ограничен значением
≈ 60◦. Причина в том, что энерговыделение частицы
данного вида и энергии в детекторе различается в за-
висимости от длины ее пробега в материале детектора,
которая в свою очередь зависит от угла пролета ча-
стицы через детектор. Как следствие, с увеличением
диапазона углов будет уменьшаться точность опреде-
ления вида и энергии частиц. Возникает задача: каким
образом, имея инструмент с ограниченным полем зре-
ния, измерять всенаправленные потоки частиц?

Решение заключается в использовании нескольких
телескопов, оси которых ориентированы под разными
углами к вектору индукции магнитного поля. По таким
измерениям можно путем аппроксимации построить
питч-угловое распределение потоков частиц и рассчи-
тать всенаправленный поток. При этом чрезвычайно
высокая точность питч-угловых измерений не требу-
ется.
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Рис. 2. Варианты ориентации ИСЗ и телескопов: а — ось
1-го телескопа (y) перпендикулярна плоскости магнитного
меридиана, 2-я ось ИСЗ (x) направлена в центр смещенно-
го магнитного диполя Земли, оси еще 4 телескопов лежат
в плоскости магнитного меридиана; б — 1-я ось ИСЗ (y)
перпендикулярна плоскости магнитного меридиана, 2-я ось
ИСЗ параллельна расчетному вектору индукции магнитного
поля B, оси 4 телескопов лежат в плоскости магнитного

меридиана

Для аппроксимации питч-угловых распределений по-
токов можно с удовлетворительной точностью исполь-
зовать функцию

F (a) = F0 sin
A

(
α− α1

π/2− α

π/2− α1

)
,

где α — питч-угол, α1(L,B) — угол «конуса потерь»
(минимальное значение возможных питч-углов захва-
ченных частиц в данной точке магнитной силовой
линии), A — показатель анизотропии [27].

Чтобы построить такую функцию, т. е. найти зна-
чения параметров F0 и A, необходимы измерения
как минимум для двух разных значений питч-углов;
для большей точности — желательно для 3 или бо-
лее существенно различных значений питч-углов. При
этом детекторы фактически измеряют не поток ча-
стиц для одного значения питч-угла, а среднее значе-
ние потока для диапазона значений питч-углов внутри
конуса обзора телескопа. Для достаточной точности

построения аппроксимации необходимо учесть питч-
угловую зависимость потоков в пределах угла об-
зора каждого телескопа. Соответствующая методика
построения аппроксимации питч-углового распределе-
ния потоков в несколько «проходов», в ходе которых
определяется и уточняется показатель анизотропии,
приводится в работе [27].

На рис. 2 схематически показаны различные вариан-
ты пространственной ориентации телескопов и спутни-
ков. Эти варианты предусматривают наличие системы
активной трехосевой ориентации ИСЗ с использовани-
ем приближения «смещенного диполя» модели IGRF
магнитного поля Земли.

На рис. 2, а показан вариант, в котором одна из
осей спутника ориентирована в направлении центра
смещенного диполя, а вторая ось направлена перпенди-
кулярно плоскости магнитного меридиана. Ось основ-
ного телескопа направлена перпендикулярно плоскости
магнитного меридиана, как следствие он дает измере-
ния для питч-углов в окрестности 90◦. Оси нескольких
дополнительных телескопов лежат в плоскости маг-
нитного меридиана, и они дают измерения для других
питч-углов. Угол поля зрения телескопов взят рав-
ным 35◦. При этом, поскольку направление в центр
смещенного диполя близко к направлению в надир (от-
клонение не превышает ≈ 6◦), в любой точке орбиты
возможно осуществление связи с Землей.

Также, поскольку для достаточной точности питч-
угловых измерений необходимо знать фактические уг-
лы между осями телескопов и вектором индукции
магнитного поля с точностью ≈ 1◦, ИСЗ должны быть
оснащены 3-компонентным магнитометром.

На рис. 3 показаны рассчитанные для указанной
на рис. 2, а ориентации ИСЗ и телескопов и выбранной
эллиптической орбиты значения питч-углов осей всех
телескопов в разных точках орбиты.

Как видно из рисунка, в любой точке орбиты име-
ется не менее 3 значений питч-углов осей телескопов,
отличающихся более чем на 10◦.

Но надо учесть, что для аппроксимации питч-угло-
вого распределения потоков захваченных частиц необ-
ходимо использовать только измерения телескопов,
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Рис. 3. Величины углов между осями телескопов и магнитной силовой линией при ориентации 1-го телескопа перпендику-
лярно, а 4 других — параллельно плоскости магнитного меридиана на эллиптической орбите (на восходящей части витка).

Показаны только углы осей телескопов, отличающиеся более чем на 10◦
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большая часть поля зрения которых не попадает в об-
ласть конуса потерь. Вблизи апогея орбиты углы кону-
са потерь равны ≈ 15◦; тогда как на высотах < 1000 км
они составляют > 50◦. Для рис. 3 специально подо-
брана конфигурация телескопов, лежащих в плоскости
магнитного меридиана (углы между осями соседних
телескопов 32, 40 и 32◦) таким образом, чтобы на
низких высотах их оси смотрели в область бульших
питч-углов. Но в некоторых точках орбиты у нас будет
только 2 значения питч-углов, отличающихся более чем
на 10◦, что уменьшит точность аппроксимации питч-
углового распределения.

На рис. 2, б показан другой вариант пространствен-
ной ориентации ИСЗ и телескопов: первая ось ИСЗ
перпендикулярна плоскости магнитного меридиана,
вторая — направлена вдоль расчетного значения векто-
ра индукции магнитного поля, оси 4 телескопов лежат
в плоскости магнитного меридиана. Угол поля зрения
телескопов взят равным 25◦.

При такой ориентации в каждой точке орбиты питч-
углы осей детекторов будут одинаковы, т. е. в каждой
точке можно обеспечить оптимальные питч-угловые
измерения.

При этом для обеспечения связи с Землей можно
выбрать такую ориентацию антенны, чтобы на сред-
них северных широтах, где расположены российские
пункты управления и приема данных со спутников, она
была направлена близко к направлению в надир.

При указанном количестве телескопов и каналов по
типам и энергиям частиц и шаге измерений ≈ 5 секунд
объем данных измерений составит 6 5 Мбайт/сутки
или 6 600 Кбайт за 1 виток рассматриваемой эллипти-
ческой орбиты. Это в принципе позволяет передавать
данные через спутники Globalstar при пролете перигея
орбиты либо через наземные станции УКВ-диапазона.

4. УТОЧНЕНИЕ ВЫБОРА ОРБИТ И ОРИЕНТАЦИИ

С УЧЕТОМ ДРУГИХ ЗАДАЧ СПУТНИКОВОЙ

ГРУППИРОВКИ

Проект группировки малых спутников «Универсат-
СОКРАТ» предусматривает, помимо задачи оператив-
ного мониторинга околоземной радиации, также другие
задачи:
− оперативный мониторинг космического мусора
и околоземных астероидов при помощи оптических
инструментов на борту ИСЗ совместно с глобальной
наземной сетью мини-телескопов МГУ «МАСТЕР»;
− наблюдения транзиентных световых явлений в верх-
ней атмосфере Земли;
− наблюдения мощных гамма-всплесков во Вселенной.

Для уменьшения стоимости проекта предполагается
использование небольшого числа ИСЗ и их выведение
на орбиту при помощи попутного запуска.

Для задачи обнаружения и определения орбит фраг-
ментов космического мусора и астероидов необходима
возможность в любой момент времени полета с очень
высокой оперативностью (десятки секунд) передавать
параметры зарегистрированных оптическими инстру-
ментами на ИСЗ объектов в наземный центр обработки
данных для их сравнения с базой данных известных
объектов и подключения к наблюдениям наземной сети
телескопов. Единственным способом передачи данных,

удовлетворяющим этому требованию, является исполь-
зование низкоорбитальных систем спутниковой связи
типа «Globalstar». Как следствие, для ИСЗ необходи-
мо использовать орбиту высотой < 1000 км. Также
необходимо исключить направление оптических камер
в сторону Солнца.

Для наблюдений в УФ-диапазоне транзиентных све-
товых явлений в атмосфере также необходима низкая
орбита, ориентация ИСЗ в надир и пролеты над ночной
полусферой Земли.

Исходя из указанных факторов, в состав про-
ектируемой спутниковой группировки планируется
включить отдельный несколько более крупный ИСЗ,
несущий широкоугольные камеры/мини-телескопы и
УФ/рентген/гамма-детекторы, который будет выведен
на солнечно-синхронную орбиту высотой ≈ 600 км (ор-
бита 1 на рис. 4).

Этот ИСЗ также будет нести на борту спектро-
метр энергичных протонов и электронов. В силу очень
больших значений углов конуса потерь (> 70◦) на
этих высотах для измерений всенаправленных потоков
достаточно использовать один «телескоп», ось которо-
го ориентирована перпендикулярно плоскости орбиты,
при этом в любой точке орбиты она будет ориенти-
рована в область питч-углов, близких к 90◦ [2]. Его
измерения будут использоваться для задачи радиаци-
онного мониторинга дополнительно к измерениям мно-
гонаправленных спектрометров протонов и электронов
на борту двух более легких ИСЗ, на эллиптических
орбитах с высотами перигея и апогея ≈ 600 − 700
и 8000 км, наклонением 63.4◦ и аргументом перигея
≈ 310◦ (орбиты 2.1 и 2.2 на рис. 4), которые подробно
обсуждались в предыдущих разделах.

Данные измерений этих трех ИСЗ при некоторых
допущениях обеспечат периодичность построения кар-
тины пространственного распределения радиации во
внешнем поясе менее ≈ 45 минут (1/2 витка низкой
круговой орбиты).

В качестве альтернативы можно рассмотреть запуск
одного ИСЗ с многонаправленным спектрометром про-
тонов и электронов вместо указанной эллиптической

2.1

2.2

1

3

Рис. 4. Схема группировки малых спутников для монито-
ринга космических угроз. 1 ИСЗ на орбите 1 несет широ-
коугольные камеры/телескопы, УФ/рентген/гамма-детекторы,
спектрометр энергичных протонов и электронов; 2 ИСЗ на
орбитах 2 (либо один из них на орбите 3) — многонаправлен-

ные спектрометры энергичных протонов и электронов
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орбиты с высотой апогея 8000 км на круговую ор-
биту высотой ≈ 1500 км или эллиптическую высотой
800–2000 км и наклонением ≈ 80◦ (орбита 3 на рис. 4).
Для такой орбиты существует больше возможностей
попутного запуска: например, вместе со спутниками
связи «Гонец» на орбиту высотой 1400 км или при мно-
госпутниковом запуске ракетами «Союз» с разгонным
блоком «Фрегат». Такой ИСЗ при достаточно точных
питч-угловых измерениях в принципе может самостоя-
тельно решать задачу радиационного мониторинга для
всех низких орбит h 6 1500 км (потоки для более
низких высот будут рассчитываться на основе питч-
угловых измерений по теореме Лиувилля).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрена задача оперативного мониторинга око-
лоземной радиации в рамках проекта НИИЯФ МГУ
группировки малых спутников «Универсат-СОКРАТ».

Необходимость такого мониторинга обусловлена
значительными (на порядки величин) вариациями по-
токов энергичных заряженных частиц, связанных с сол-
нечной и геомагнитной активностью, которые не могут
описываться существующими статическими моделями
радиационных поясов Земли. В то же время боль-
шинство проводящихся в настоящее время спутнико-
вых измерений дают сведения о потоках частиц лишь
в ограниченной области пространства и диапазонах
энергий и питч-углов.

В результате анализа различных возможных кон-
цепций измерений выбрано решение, заключающееся
в запуске 2 ИСЗ на эллиптические орбиты с высотами
перигея и апогея ≈ 600 − 700 и 8000 км, наклоне-
нием 63.4◦ и аргументом перигея ≈ 310◦, с разным
положением плоскостей орбит и положением спутни-
ков на орбите, которые будут осуществлять измере-
ния энергетических спектров всенаправленных потоков
энергичных протонов и электронов. Такая орбита охва-
тывает большой диапазон L-оболочек и пересекает
каждую из них на разных низких и «средних» вы-
сотах, где характер высотного хода потоков частиц
различается, причем в разных точках на разных витках.
Таким образом, по данным измерений за последние
несколько витков может рассчитываться аппроксима-
ция высотных ходов потоков для большого диапазона
L-оболочек, тем самым строиться трехмерная картина
текущего распределения потоков в значительной обла-
сти околоземного пространства.

Рассмотрена задача измерения всенаправленных по-
токов спектрометрами энергичных протонов и электро-
нов, которые в силу физики измерений имеют угол
обзора 6 60◦. Предложено использовать несколько раз-
нонаправленных «телескопов» спектрометров частиц.
Рассмотрены и проанализированы различные варианты
ориентации спутников и телескопов, предусматриваю-
щие наличие активной трехосевой системы ориентации
ИСЗ, с учетом углов конуса потерь частиц на разных
высотах.

Также при выборе орбит были учтены другие за-
дачи, выполняемые проектируемой спутниковой груп-
пировкой: оперативный мониторинг космического му-
сора и околоземных астероидов, и наблюдения де-
текторами разного диапазона длин волн транзиент-
ных световых явлений в верхней атмосфере и мощ-
ных гамма-всплесков во Вселенной. Для этих целей

несколько более крупный ИСЗ, несущий широкоуголь-
ные камеры/мини-телескопы и УФ/рентген/гамма-
детекторы будет выведен на солнечно-синхронную ор-
биту высотой ≈600 км. Также этот ИСЗ будет нести
спектрометр энергичных частиц, направленный в об-
ласть больших значений питч-углов, данные которого
будут использоваться для задачи радиационного мони-
торинга в дополнение к измерениям ИСЗ на эллипти-
ческой орбите.

Помимо решения прикладной задачи мониторинга
околоземной радиации, полученные измерения будут
использоваться и для научных задач, таких как апро-
бация и уточнение существующих и разработка новых
моделей радиационных поясов, изучение динамики по-
токов частиц и решение проблем физики магнитосферы
Земли.

Статья подготовлена при финансовой поддержке
Минобрнауки России по результатам исследований
в рамках федеральной целевой программы «Иссле-
дования и разработки по приоритетным направлени-
ям развития научно-технологического комплекса Рос-
сии на 2014–2020 годы» (уникальный идентификатор
№ RFMEFI60717X0175).
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Multi-Satellite Operative Monitoring of Near-Earth Radiation within the Universat-SOCRAT Project
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In this paper the task of the operative monitoring of radiation conditions in the near-Earth space is considered as a part
of a project Universat-SOCRAT of the system of small satellites, which is being developed at Moscow State University.
The scientific approach to the realization of this task is determined. The choice of the satellite orbits and spatial orientation
and the configuration of energetic charged particle detectors is validated taking into account other tasks performed
by the projected satellite system.
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