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ВВЕДЕНИЕ
Естественная и “техногенная” космическая

среда создает серьезные риски для осуществле-
ния космических миссий как роботизированных,
так и с участием человека. Риск определяется спе-
цификой планируемых миссий – их продолжи-
тельностью, локализацией в космическом про-
странстве и параметрами орбит.

Специфика природных условий в космическом
пространстве (многообразие физических парамет-
ров радиационных полей, особенности баллистиче-
ских траекторий природных космических объек-
тов), а также последствия космической деятельно-
сти человека в космосе (загрязнение космического
пространства техногенным мусором) создают, как
правило, реальные трудности для моделирования
обстановки и расчетов рисков. Мониторинг в ре-
альном времени космических природных и тех-
ногенных объектов – потенциальных угроз пред-
ставляет собой оптимальный и эффективный
способ снижения рисков.

В экспериментах на Российском университет-
ском спутнике Ломоносов, наряду с астрофизиче-

скими задачами [1] осуществлялось изучение и
мониторинг радиации, электромагнитных тран-
зиентных атмосферных явлений (далее, транзи-
ентов или ТАЯ) и космического мусора в около-
земном космическом пространстве, представляю-
щих потенциальную опасность для осуществления
космических миссий. В данной работе приведены
некоторые результаты этих экспериментов.

Результаты экспериментов на спутнике Ломо-
носов и других спутниках МГУ по исследованию
экстремальных явлений в атмосфере Земли и кос-
мическом пространстве [2–5] послужили основой
для формирования программы нового проекта
Московского университета Универсат-СОКРАТ1,
посвященного созданию группировки спутников
для мониторинга в режиме, близком к реальному
времени, в околоземном космическом простран-
стве потенциально опасных угроз, в том числе:
радиационной обстановки, опасных объектов

1 “Универсат” – английская аббревиатура: University Satel-
lites. СОКРАТ – русская аббревиатура: Система оповеще-
ния космической радиационной, астероидной и техноген-
ной опасности.
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естественного (астероиды, метеоры) и техноген-
ного происхождения (космический мусор), а так-
же электромагнитных транзиентов – космиче-
ских и атмосферных гамма-всплесков, вспышек
оптического и ультрафиолетового излучения из
атмосферы Земли. Цели и задачи этого проекта, а
также основные требования к разрабатываемым
новым приборам также рассматриваются в насто-
ящей статье.

Успешная реализация проекта позволит впер-
вые в мире создать прообраз космической систе-
мы мониторинга и предотвращения космических
угроз как для осуществляемых, так и для плани-
руемых космических миссий, включая высотные
атмосферные летательные аппараты.

1. ПОТЕНЦИАЛЬНО ОПАСНЫЕ ФАКТОРЫ 
В ОКОЛОЗЕМНОМ КОСМИЧЕСКОМ 

ПРОСТРАНСТВЕ
1.1. Ионизирующая радиация. Один из основ-

ных поражающих факторов, влияющих на рабо-
тоспособность космических приборов и безопас-
ность пилотируемых полетов, являются потоки
заряженных частиц (протонов и электронов) вы-
соких энергий радиационных поясов Земли, а так-
же энергичных частиц солнечных космических лу-
чей. Эти потоки испытывают очень значительные
вариации на шкале времени от миллисекунд до де-
сятков лет, которые не могут быть описаны суще-
ствующими квазистатическими моделями радиа-
ционных поясов Земли (см., например, [6–8]). С
другой стороны, существующие спутниковые из-
мерения проводятся только для ограниченного
числа орбит и диапазона питч-углов (угол между
вектором скорости частицы и магнитной силовой
линией) и не могут дать глобальную картину про-
странственно-временных вариаций радиации в
околоземном космическом пространстве (ОКП).
Поэтому возникает необходимость радиационно-
го мониторинга и оперативного прогноза радиа-
ционного окружения Земли с целью: оперативной
оценки радиационных условий в ОКП для оценки
радиационных рисков выполнения космических
миссий и выработки алертных сигналов для при-
нятия решений по управлению ими; верификации
современных расчетных моделей полей радиации
околоземного космического пространства.

1.2. Космический мусор, астероиды и крупные
метеороиды. По состоянию на 31.VIII.2015 г. об-
щее количество находящихся в космическом про-
странстве и каталогизированных в базах данных
“Систем предупреждения об опасных ситуациях в
околоземном космическом пространстве” кос-
мических объектов техногенного происхождения
составило 17250 космических объектов. Из них
1362 космических объекта – это действующие
космические аппараты, а остальные 15888 косми-
ческих объектов – космический мусор [9].

При экстраполяции существующих темпов за-
сорения низких околоземных орбит, даже с уче-
том различных мероприятий по его уменьшению,
в среднесрочной перспективе может возникнуть
“каскадный эффект” взаимного столкновения
объектов и частиц космического мусора, который
может в долгосрочной перспективе привести к
катастрофическому росту количества объектов
космического мусора на низких орбитах и, как
следствие, к практической невозможности даль-
нейшего освоения космоса.

Также актуальна проблема астероидной опасно-
сти. Небесное тело считается потенциально опас-
ным, если оно пересекает орбиту Земли на расстоя-
нии менее 0.05 а. е. (~19.5 расстояний от Земли до
Луны), и его диаметр превышает 100–150 м. Объек-
ты таких размеров достаточно крупные, чтобы
вызвать беспрецедентные разрушения на суше,
либо огромное цунами в случае падения в океан.
События таких масштабов происходят примерно
раз в 10000 лет. На основе информации, получен-
ной с космического телескопа WISE, специалисты
оценивают наличие 4700 ± 1500 потенциально
опасных объектов с диаметром более 100 м [10].

1.3. Электромагнитные транзиенты. Еще од-
ним потенциально опасным явлением являются
электромагнитные транзиенты в верхней атмо-
сфере, которые наблюдаются в разных диапазо-
нах длин волн – от радио- до гамма-диапазона.
Среди этих явлений, достаточно достоверно экс-
периментально идентифицированы – TLE (Tran-
sient Luminous Events – световые вспышки пре-
имущественно в ближнем ультрафиолетовом и
красном диапазонах и TGF (Terrestrial Gamma
Flashes – гамма-всплески земного происхожде-
ния). Эти явления могут быть связаны с высотны-
ми электрическими разрядами, возникающими
при воздействии на мезосферу лавин убегающих
электронов, высыпающимися из радиационных
поясов энергичными электронами и электромаг-
нитными волнами, происходящими на высотах в
десятки км в верхней атмосфере, и имеют гло-
бальный характер [11–17]. Выделяемая в них энер-
гия достаточно велика, чтобы оказать существен-
ное воздействие на радиокоммуникации, модифи-
цировать физические параметры мезосферы, а
также оказать непосредственное влияние на бор-
товые системы стратосферных суборбитальных
летательных аппаратов (см., например, [18]).

Потенциальную опасность могут также пред-
ставлять космические гамма-всплески астрофи-
зического происхождения (см., например, [19]).
Несмотря на большую удаленность источников,
они представляют собой самые мощные процес-
сы во вселенной типа взрыва гиперновой, слия-
ния нейтронных звезд, коллапса магнитного поля
магнетара. Эффект воздействия достаточно ред-
ких, но очень интенсивных космических гамма-
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всплесков на атмосферу Земли еще не вполне
изучен, но в плане ионосферных возмущений он
может быть сопоставим с вспышками на Солнце.

1.4. Антропогенные источники ионизирующей
радиации в околоземном пространстве. Радионук-
лидные источники энергии, ядерные двигатель-
ные установки космических аппаратов представ-
ляют собой потенциальную угрозу для других
космических аппаратов, находящихся вблизи
первых. Обнаружение и определение физических
характеристик “ядерно-активных” космических
аппаратов – важный элемент снижения радиаци-
онных рисков [20, 21].

2. НАБЛЮДЕНИЯ ПОТЕНЦИАЛЬНО 
ОПАСНЫХ ЯВЛЕНИЙ В ЭКСПЕРИМЕНТАХ 

НА СПУТНИКЕ ЛОМОНОСОВ
2.1. Миссия Ломоносов. Космический аппарат

Ломоносов был запущен 28.IV.2016 г. с космодрома
“Восточный” на круговую солнечно-синхронную
орбиту высотой ~500 км, наклонением 98° и пе-
риодом обращения ~90 мин. Научная аппаратура
на спутнике Ломоносов включает инструмент
ТУС, предназначенный для регистрации треков
широких атмосферных ливней (ШАЛ) от косми-
ческих лучей предельно высоких энергий по
ионизационному свечению [22], а также ком-
плекс приборов для изучения космических гам-
ма-всплесков, в том числе гамма-детекторы
БДРГ [23], оптические камеры широкого поля
зрения (ШОК) [24] и ультрафиолетовый (УФ) и
рентгеновский телескоп UFFO [25]. Все приборы
работают в режиме непрерывных измерений, по-
этому обеспечивается возможность одновремен-
ной регистрации событий, в том числе в оптиче-
ском, УФ, рентгеновском и гамма диапазонах.

2.2. Наблюдения транзиентных атмосферных
явлений. Для наблюдений атмосферных электро-
магнитных транзиентов в оптическом и ультра-
фиолетовом диапазонах использовался орбиталь-
ный телескоп ТУС (Трековая Установка). Это
первый в мире прибор, предназначенный для ре-
гистрации треков космических лучей предельно
высоких энергий (КЛПВЭ) – частиц с энергией
больше 7 ⋅ 1019 эВ в атмосфере Земли с борта ис-
кусственного спутника. Однако методика изме-

рений позволяет исследовать различные быстро-
протекающие процессы в атмосфере на разных
временных шкалах (см. далее).

Прибор ТУС представляет собой телескоп-ре-
флектор, состоящий из зеркала-концентратора
френелевского типа большой площади (~2 м2) и
фотоприемника, расположенного в фокальной
плоскости. Фотоприемник является матрицей из
16 × 16 = 256 фотоэлектронных умножителей
(ФЭУ) типа Hamamatsu R1463. Перед каждым
ФЭУ стоит фильтр, пропускающий только УФ
излучение в диапазоне 240–400 нм. Телесный
угол обзора ячейки составляет 10–4 ср, что в атмо-
сфере соответствует наблюдению квадрата 5 × 5 км
[22, 26].

В работе детектора ТУС предусмотрено четыре
режима с разным временным разрешением и дли-
тельностью временной развертки (см. табл. 1).
Поэтому с помощью детектора ТУС можно изу-
чать различные явления, происходящие в атмо-
сфере Земли. Первый режим предназначен для
регистрации широких атмосферных ливней от
КЛПВЭ и коротких (менее 1 мс) транзиентов,
второй и третий – для измерения молниевых раз-
рядов и ТАЯ, четвертый – для регистрации ме-
теоров и грозовых процессов длительностью
больше 1 с.

В зарегистрированных детектором ТУС собы-
тиях было выделено несколько классов вспышек,
имеющих характерную временную структуру [27].
Грозы являются главным источником кратковре-
менного ультрафиолетового излучения в атмо-
сфере, которое регистрируется детектором во
всех режимах работы. Таким образом, с помощью
детектора ТУС оказалось возможным наблюдать
молниевый разряд с различным временным раз-
решением. На рис. 1 показаны характерные сиг-
налы при регистрации молниевых разрядов для
трех режимов работы детектора: а) события, заре-
гистрированные в режиме “ШАЛ” (с временным
разрешением 0.8 мкс), имеющие плавное нарас-
тание сигнала в течение 100 мкс; б) события с яв-
но выраженной временной структурой, зареги-
стрированные в режиме “Длинные ТАЯ” (с вре-
менным разрешением 0.4 мс); в) многопиковая
структура грозовой активности в режиме “Мик-
рометеоры” (с временным разрешением 6.6 с).

Анализ пространственной структуры событий
показал, что большая часть событий регистриру-
ется всем фотоприемником одновременно и не
имеет явного центра сигнала – своеобразная рав-
номерная засветка. Наиболее естественным объ-
яснением данного эффекта является то, что де-
тектор реагирует на вспышки вне поля зрения, а
равномерный сигнал по всему фотоприемнику –
следствие рассеяния УФ излучения на шерохова-
тости зеркала. Действительно, в ходе предполет-
ных испытаний было показано, что доля фокуси-

Таблица 1. Временные характеристики разных режи-
мов работы детектора ТУС

Режим работы Временное 
разрешение, τ

Временная 
развертка

ШАЛ 0.8 мкс 256 τ = 205 мкс
Короткие ТАЯ 25.6 мкс 256 τ = 6.6 мс
Длинные ТАЯ 0.4 мкс 256 τ = 105 мс
Микрометеоры 6.6 мс 256 τ = 1.7 с
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руемого света в изображение составляет 60%. Это
означает, что оставшиеся 40% УФ сигнала, попа-
дающего на зеркало, равномерно рассеивается и
засвечивает все ячейки фотоприемника.

Поскольку телескоп ТУС обладает простран-
ственным разрешением, это позволило надежно
идентифицировать некоторые типы ТАЯ по ха-
рактерной пространственно-временной динами-
ке. В частности, события типа “эльф”. За время
работы детектора ТУС на борту спутника Ломоно-
сов было зарегистрировано более 15 высокоатмо-
сферных транзиентных событий эльф. Пример
регистрации приведен на рис. 2. Эти события
имеют форму расширяющегося кольца диамет-
ром 100–400 км. Вспышки такого рода хорошо
идентифицируются в экспериментальном наборе
данных по характерной форме сигналов в каналах
детектора, выстраивающихся в дугу, бегущую по
матрице фотоприемника (см. рис. 2а–2в). Длитель-
ность эльфа – меньше миллисекунды, поэтому их
динамика хорошо видна именно в режиме работы
детектора с временным разрешением 0.8 мкс (ре-
жим ШАЛ) и не различима в других режимах.

2.3. Наблюдения метеоров и космического мусо-
ра. Прибор ТУС в принципе может использовать-
ся для наблюдений метеоров, для чего преду-
смотрен специальный режим (см. табл. 1). Эф-
фективность наземных наблюдений метеоров
ограничивается главным образом изменением
погодных условий, в то время, как орбитальные
эксперименты свободны от этого недостатка. В
метеорном режиме прибора ТУС обеспечивается
временное разрешение 6.6 мс при полной записи
оцифрованного сигнала (осциллограммы) дли-
тельностью 1.7 с. Этот режим более медленный,
чем те, которые используются для наблюдений
ШАЛ и электромагнитных транзиентов. Он также
позволяет регистрировать длительную структуру
свечения грозового региона и свечение техногенно-
го происхождения. Более или менее типичные ме-
теоры со скоростями порядка 3 ⋅ 106 см/с могут быть
эффективно зарегистрированы с помощью при-
бора ТУС по флуоресцентному свечению, возни-
кающему вдоль трека метеора с пороговой кине-
тической энергией 25 Дж при периоде оцифровки
около 10 мс [28].

В течение месяца работы в метеорном режиме
были зарегистрированы десятки метеоров. Ре-
зультаты наблюдений одного из таких событий
представлены на рис. 3. Скорость метеора в пред-
положении горизонтального движения в преде-
лах поля зрения телескопа ТУС составила 50–
60 км/с. Этот метеор был зарегистрирован
3.I.2017 г. в 14:31:08 UTC, во время максимума ин-
тенсивности метеорного дождя Квадрантид в 2017 г.

Эти измерения демонстрируют возможности
использования орбитального флуоресцентного
детектора КЛПВЭ для изучения метеоров, что

подтверждает стратегию и оценки, сделанные для
орбитального детектора следующего поколения
JEM-EUSO для исследования метеоров [19, 30].
Было показано, что этот телескоп обладает воз-
можностью наблюдать метеоры с блеском вплоть
до звездной величины М = +7. С учетом большого
поля зрения и высокой эффективности регистра-
ции телескоп JEM-EUSO обеспечит регистрацию
значимого потока метеоров, как одиночных со-
бытий, так и метеорных ливней.

Рис. 1
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На спутнике Ломоносов также проводились на-
блюдения оптическими средствами космических
объектов искусственного происхождения, в том
числе космического мусора. Для этого использо-

вались оптические камеры широкого поля зрения
ШОК-1 и ШОК-2. Оба эти блока соединены не-
посредственно с центральным блоком электро-
ники БИ, через который осуществляется связь с
бортовыми системами и другими приборами
комплекса. Основные характеристики камер
ШОК приведены в табл. 2. Это камеры того же
типа, что используются в наземной сети роботов-
телескопов МАСТЕР для поиска оптических
транзиентов, в том числе и КГВ [31, 32].

Каждая камера выполнена на основе объекти-
ва Nikkor и ПЗС матрицы Kodak KAI-11002. Ка-
меры обладают чувствительностью на уровне
9−10m звездной величины. Каждая камера ориен-
тирована таким образом, что ее поле зрения нахо-
дится в пределах поля зрения одного из гамма детек-
торов БДРГ. В блоках осуществляется непре-
рывная запись изображений с временным
разрешением 0.2 с. В случае поступления триггера
от блоков БДРГ или рентгеновского телескопа
UBAT прибора UFFO, осуществляется фиксация
данных за 1 мин до и 2 мин после триггера. Бла-
годаря соосности с гамма-детекторами БДРГ это
дает возможность регистрировать КГВ одновре-

Рис. 2. Пример регистрации ТАЯ типа эльф детектором ТУС: а–в) карты каналов матрицы фотодетектора на 0.077,
0.174 и 0.182 мс от начала записи события; г) временные профили нескольких указанных пикселей фотодетектора. Гео-
графические координаты события: 17° E, 9° N.
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Рис. 3. Волновые формы засвеченных пикселей блока
фотоприемников прибора ТУС во время регистрации
метеорного события 3.I.2017 г., 14:31:08 UTC.
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менно обоими приборами и получать оптическое
изображение, как непосредственно в момент, так
и до всплеска. При этом выбранные временные
интервалы фиксации данных перекрывают ти-
пичные времена между предвестником и всплес-
ком. Предусмотрена возможность фиксации
изображений ШОК по триггеру с Земли, т.е. по
всплескам, фиксируемым мировой сетью GCN.
Камеры также могут осуществлять наблюдения в
режиме поиска оптических транзиентов – по соб-
ственному триггеру. В этом случае осуществляет-
ся автоматическое сравнение каждого последую-
щего изображения с предыдущим и в случае из-
менения яркости или появления нового объекта,
а поле зрения камеры изображение фиксируется.
Этот режим может использоваться не только для
наблюдений астрофизических явлений типа
сверхновых, новых, но и для исследования кос-
мического мусора, метеоритной опасности и т.п.

Примеры идентификации быстро движущих-
ся объектов 14.V.2016 г. с помощью широкополь-
ных оптических камер на спутнике Ломоносов
приведены на рис. 4.

3. КОНЦЕПЦИЯ КОСМИЧЕСКОГО 
ЭКСПЕРИМЕНТА НА ОСНОВЕ 

ГРУППИРОВКИ МАЛЫХ СПУТНИКОВ 
ДЛЯ МОНИТОРИНГА 

КОСМИЧЕСКИХ УГРОЗ
3.1. Группировка малых спутников для монито-

ринга космических угроз. Основываясь на опыте,
полученном в ходе наблюдений на спутнике Ло-
моносов, предлагается новый проект Универсат-
СОКРАТ, в рамках которого предполагается осу-
ществить мониторинг потенциально опасных явле-
ний на нескольких малых космических аппаратах
[33]. В минимальном варианте предполагается ис-
пользовать группировку из трех космических аппа-
ратов: ка № 1 размещается на низкой солнечно-
синхронной орбите высотой 500–650 км и накло-
нением 97°–98°, КА № 2 запускается на орбиту
близкую к круговой с высотой 1400–1500 км и на-
клонением ~80°, КА № 3 запускается на эллипти-
ческую орбиту с апогеем 8000 км, перигеем 600–
700 км и наклонением 63.4°. Взаимное располо-
жение орбит представлено на рис. 5.

На спутниках предполагается установить сле-
дующие приборы для космического мониторинга
опасных объектов и явлений [34]: спектрометр
электронов и протонов, широкопольные оптиче-
ские камеры, комплекс приборов для изучения
электромагнитных транзиентных явлений, вклю-
чающий гамма-спектрометры, детекторы УФ и
ИК излучения. При этом на КА № 1 должны быть
установлены приборы: для мониторинга косми-
ческой радиации, комплекс приборов для опти-
ческого мониторинга опасных объектов, ком-
плекс научной аппаратуры для изучения ТАЯ в

оптическом диапазоне, комплекс научной аппа-
ратуры для мониторинга в гамма-диапазоне, а
также блок сбора информации (БСИ). На каждом
из КА № 2 и 3 должна быть установлена аппарату-
ра для мониторинга космической радиации, так-
же, возможно, оптическая камера широкого поля
зрения и компактный гамма-спектрометр, и блок

Рис. 4
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электроники, осуществляющий связь с бортовы-
ми системами спутника. В составе научной аппа-
ратуры также должен быть блок сбора информа-
ции БСИ, осуществляющий сбор научной и теле-
метрической информации с отдельных приборов и
передачу ее в бортовое запоминающее устройство,
подачу на приборы питания и команд, поступаю-
щих от бортовых систем спутника.

3.2. Приборы для радиационного мониторинга.
Аппаратура для мониторинга космической ради-
ации должна включать спектрометр (СПЭ) про-
тонов в диапазоне энергий от 1 до >160 МэВ и
электронов в диапазоне энергий 0.15–10 МэВ.
Его основным элементом является сборка типа
“телескоп”, включающая несколько полупровод-
никовых детекторов различной толщины и сцин-
тилляционный детектор, расположенные соосно
один под другим (рис. 6, левая панель). Для изме-
рения питч-углового распределения потоков и
всенаправленных потоков частиц будет исполь-
зоваться несколько телескопов с разной про-
странственной ориентацией. Один из вариантов
компоновки прибора показан на рис. 6 (правая
панель). Рассматривается также компоновка, при
которой оси 4 телескопов должны лежать в плос-
кости магнитного меридиана (в случае орбиты
спутника, близкой к полярной, это означает, что
они должны лежать практически в плоскости ор-
биты), а ось еще одного телескопа – перпендику-
лярна плоскости магнитного меридиана.

Указанные выше параметры орбит КА на ко-
торых должны устанавливаться приборы для ра-
диационного мониторинга, охватывают весь
пространственный диапазон существования ра-

диации, захваченной в магнитном поле, т.е. ра-
диационных поясов. При этом должны обеспечи-
ваться измерения всенаправленных потоков за-
хваченных частиц с последующей модельной
интерполяцией и экстраполяцией измеренных по-
токов на всю область радиационных поясов с це-
лью мониторинга космической радиации. Такие
измерения позволят рассчитывать текущее рас-
пределение потоков частиц в большом объеме ра-
диационных поясов и, как следствие, текущие
уровни радиационных нагрузок для большого
диапазона эксплуатируемых орбит.

В составе аппаратуры также должен использо-
ваться 3-компонентный магнитометр.

Важным дополнением к системе космическо-
го мониторинга станет разработанная в МГУ пол-
ностью автоматизированная наземная система
оперативного анализа спутниковых данных,
предназначенная для оценки и прогнозирования
радиационных условий в околоземном космиче-
ском пространстве (ОКП) в режиме реального
времени.

3.3. Приборы для оптического мониторинга
опасных объектов. Комплекс приборов для опти-
ческого мониторинга опасных объектов должен
состоять из двух широкопольных оптических ка-
мер (мини-телескопов) и сканирующего телеско-
па с диаметром входного окна 120–250 мм и рабо-
чем поле зрения до 100 квадратных градусов. Как
было отмечено выше, камеры такого типа успеш-
но используются на спутнике Ломоносов. Данные
с каждой камеры должны анализироваться про-
цессором, осуществляющим как подробную за-
пись видеоряда (5 кадров в секунду) по триггеру

Рис. 6. Слева – структурная схема телескопа СПЭ: 1 – корпус, 2 – фольга ≈10 мкм, 3 – изолятор, D1, D2, D4 – полу-
проводниковые (Si) детекторы, D3 – сцинтилляционный (CsI(Tl)) детектор, 4 – фотодиод. Справа – вариант детек-
торного блока прибора СПЭ с разнонаправленными телескопами.
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от гамма-детектора или другого прибора (гамма-
всплески), так и выборку видеофрагментов, от-
носящихся к космическим аппаратам, космиче-
скому мусору, астероидам и другим объектам.
Для успешной реализации наблюдений необхо-
димы средства стабилизации ориентации на время
экспозиции (до 3 мин) с точностью не хуже 5v от-
носительно неподвижных звезд и знание ориен-
тации телескопа на момент начала экспозиции не
хуже 60′.

Группировка КА Универсат-СОКРАТ должна
осуществлять мониторинг режиме, близком к ре-
альному времени. Для этого предполагается за-
действовать другие КА (например, КА системы
Globalstar или Гонец, или телекоммуникационные
спутники на геостационарной орбите). Также
предполагается осуществление совместного мо-
ниторинга потенциально опасных объектов в
космосе – космическим сегментом Универсат-
СОКРАТ и наземной сетью роботов-телескопов
“МАСТЕР”, развернутой в настоящее время в
разных странах [31, 32].

3.4. Приборы для мониторинга электромагнит-
ных транзиентов. Комплекс научной аппаратуры
для изучения транзиентных атмосферных явлений
(ТАЯ) в УФ и оптическом диапазонах должен
включать пространственно-чувствительный спек-
трометр – малый линзовый телескоп (МЛТ) с высо-
ким временным разрешением для измерения
спектра оптического излучения ТАЯ и молний и
детекторы УФ и ИК излучения ДУФИК – аналог
детекторов на спутниках Татьяна и Вернов [35, 36]
(для сравнения данных нового КЭ с данными
предыдущих), дополненный каналами измере-
ний в дальнем УФ диапазоне. Измерение спектра
необходимо для определения типа и высоты гене-
рации ТАЯ, а также выделения молниевых разря-
дов по характерной линии 777 нм и по отсутствию
сигнала в области линии поглощения кислорода –
762 нм). Оси приборов МЛТ и ДУФИК должны
быть ориентированы в надир с углами незатене-
ния 90° вдоль осей детекторов. Прибор МЛТ дол-
жен состоять из линзового широкопольного объ-
ектива и позиционно-чувствительного детектора
в виде мульти-анодного ФЭУ, а также набора фо-
тоумножителей для измерения длинных времен-
ных рядов сигнала ТАЯ с высокой чувствитель-
ностью и высоким временным разрешением. В
конструкции прибора предусмотрено до 16 спек-
тральных каналов.

Прибор ДУФИК должен состоять из трех фо-
тоумножителей, входные окна которых закрыты
светофильтрами, обеспечивающими работу в раз-
ных спектральных диапазонах – инфракрасном
(600–800 нм), ближнем УФ (240–400 нм), солнеч-
но-слепом (100–300 нм). Кроме того, в его состав
должен входить оптический детектор на основе
микроканальной пластины, обеспечивающий ре-

гистрацию излучения в диапазоне от дальнего УФ
до мягкого рентгеновского.

Комплекс научной аппаратуры для монито-
ринга в гамма-диапазоне должен включать три
широконаправленных сцинтилляционных детек-
тора гамма-излучения типа БДРГ [37] для кон-
троля верхней атмосферы и обзора неба в диапа-
зоне 10–3000 кэВ и трековый гамма-спектрометр
высокого разрешения и чувствительности. Детек-
торный узел каждого блока БДРГ выполнен в ви-
де сборки тонкого (0.3 см) сцинтиллятора NaI(Tl) и
сцинтиллятора CsI(Tl) большей толщины (1.7 см)
цилиндрической формы. Оба сцинтилляционных
кристалла имеют одинаковый диаметр 13 см и
просматриваются одним фотоумножителем – так
называемый “фосвич”. Оси трех гамма детекто-
ров типа БДРГ должны быть перпендикулярны
друг другу и направлены вдоль взаимно перпен-
дикулярных ребер куба, как бы образуя декартову
систему координат. При этом главная диагональ
куба должны быть ориентирована в надир.

Трековый гамма-спектрометр высокого разре-
шения и чувствительности представляет собой
комбинацию позиционно-чувствительного де-
тектора с кодирующей маской. В состав прибора
также входит годоскопический узел на основе
сцинтилляционных волокон. Ось прибора долж-
на быть ориентирована вдоль оси “надир–зенит”,
при этом со стороны кодирующей маски прибор
должен быть ориентирован в зенит, а со стороны го-
доскопического узла – в надир. Эффективная пло-
щадь гамма-спектрометра ~250 см2, диапазон
энергий 50–5000 кэВ (в режиме кодирования 50–
1000 кэВ), угловое разрешение ~2°, поле зрения
полного кодирования ±25°. Гамма-телескоп дает
возможность проводить проверку появления то-
чечного источника и, таким образом, отделять
гамма-всплески различной природы от высыпа-
ний частиц. Аппаратура также включает блок ана-
лиза данных, содержащий узлы цифровой элек-
троники, позволяющие вести запись показаний с
высоким временным разрешением (до 10 мкс),
проводить оперативный анализ изображений с
телескопа с кодирующей маской, а также выраба-
тывать триггер гамма-всплеска.

3.5. Наземный комплекс управления. В ходе осу-
ществления космического эксперимента предпо-
лагается создание наземного комплекса, предна-
значенного для решения задач управления КА, а
также приема и обработки целевой научной ин-
формации. Он будет создан на базе наземного на-
учного комплекса КА Ломоносов, который пред-
назначен для планирования целевого примене-
ния комплекса научной аппаратуры: приема,
обработки, архивации и распространения инфор-
мации с КА. Созданный наземный комплекс
представляет собой задел, который будет исполь-
зован при реализации нового проекта МГУ Уни-
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версат-СОКРАТ, что существенно уменьшит рас-
ходы на реализацию проекта. Это позволит избе-
жать затрат, связанных с разработкой основных
видов обеспечения полета КА: командно-про-
граммного, информационно-телеметрического и
навигационно-баллистического.

Наряду с системой приема и обработки косми-
ческой научной телеметрии в МГУ создана систе-
ма оперативного анализа и прогнозирования ра-
диационных условий в ОКП, основанная на авто-
матизированном анализе данных космического
мониторинга с использованием операционных
моделей внешних воздействующих факторов кос-
мической среды [38]. Их использование позволит
повысить эффективность создаваемой космиче-
ской системы Универсат-СОКРАТ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ВЫВОДЫ
Как следует из вышеизложенного, электро-

магнитные транзиенты являются одним из по-
тенциально опасных факторов в околоземном
пространстве и верхней атмосфере Земли. Энер-
гию вспышки можно оценить, например, из дан-
ных по УФ излучению ТАЯ, полученному на
спутниках МГУ, в предположении, что количе-
ство УФ фотонов пропорционально энергии
ионизации: Qa = Eion/К(H) × ε, где Qa – количе-
ство УФ фотонов, Eion – энергия ионизации, K(H) –
коэффициент пропорциональности, ε – энергия
одного фотона, 3.5 эВ. Коэффициент пропорцио-
нальности зависит от высоты и для высот порядка
50 км равен 103 [39].

Из полученного экспериментального распреде-
ления ТАЯ по числу фотонов [40], эта величина ле-
жит в диапазоне 1023–1025 фотонов, что дает сред-
нюю энергию на одно событие порядка 100 МДж.
Нижняя оценка энерговыделения ТАЯ, сделанная в
эксперименте ISUAL составляет 700 МДж/мин. Ес-
ли сравнить плотность энергии (Вт/м2) выделяе-
мую за счет ТАЯ атмосфере с другими световыми
процессами, например, полярными сияниями, то
она окажется на два порядка выше (хотя и на ма-
лом временном масштабе), что говорит о важно-
сти этих процессов для состояния верхней атмо-
сферы. Более того, частота и интенсивность вы-
сотных атмосферных транзиентов может быть
откликом на внешнее воздействие – т.е. индика-
тором космической погоды.

Электромагнитные транзиенты могут быть
также источниками радиационной опасности. Во
время развития ТАЯ происходит ускорение элек-
тронов до высоких энергий (убегающие электро-
ны). Такие электроны имеют релятивистские
энергии, достигающие нескольких МэВ, и дозо-
вые эффекты от такого излучения являются по-
тенциально опасным фактором для электронных
систем. Оценки эффективных доз облучения и

влияние дозы от убегающих электронов на ткани
человеческого тела для высот полета самолетов
были сделаны в [41]. Было показано, что значение
дозы в одиночном событии, полученное в этих
оценках, не является опасным для человека. В то
же время, оценка величины дозы может изме-
ниться при учете пространственной структуры
разряда. Этот фактор имеет особое значение на
ранних стадиях развития электрического разряда,
пока его область сильно локализована. Необходимо
принять во внимание и тот факт, что ТАЯ часто об-
разуются сериями (несколько событий следуют
подряд за короткий интервал времени), что также
может вызвать увеличение дозового эффекта.

Другим источником радиационной опасности
для космических аппаратов и самолетов могут
быть нейтроны, генерируемые как вторичный
компонент ТАЯ (см. [42, 43]). Нейтроны генери-
руются в фотоядерных взаимодействиях, когда
энергия фотонов выше порога фотоядерной реак-
ции (около нескольких МэВ). Фотоны (гамма-
кванты) такой высокой энергии регистрируются
в атмосфере и эти явлений получили название
TGF (Terrestrial Gamma-ray Flashes – наземные
гамма вспышки). Количество TGF с суммарной
энергией гамма-квантов больше 1 кДж оценива-
ется в литературе как 10–5 км-2 в час, при этом,
ожидаемое количество нейтронов в событии око-
ло 1012 (или поток нейтронов) от объекта размера-
ми 10 × 10 км ≈104 нейтрон/м2. Этот поток ней-
тронов на порядок больше того, что производится
в обычной атмосфере за счет прохождения кос-
мических лучей, при этом не учтены еще низко-
энергичные нейтроны, которые обеспечивают
основной радиационный эффект. В работе [43]
проведена оценка дозы от TGF, которая состави-
ла 10–4 в вблизи источника и спадает до 10–10 на
высоте 50 км. Важно отметить, что в случае пото-
ка нейтронов защиты от радиации работают не
так эффективно, как в случае потоков заряжен-
ных частиц (электронов).

Основываясь на результатах наблюдений по-
тенциально опасных космических явлений на
спутнике Ломоносов, включая исследования элек-
тромагнитных транзиентов предложен новый
проект Универсат-СОКРАТ, в ходе реализации
которого должны быть решены следующие задачи:
оперативная (в реальном времени) оценка радиаци-
онных условий в околоземном космическом про-
странстве для оценки радиационных рисков выпол-
нения космических миссий и выработки алертных
сигналов для принятия решений по их управлению;
верификация современных расчетных моделей по-
лей радиации околоземного космического про-
странства; оперативный контроль потенциально
опасных объектов естественного и техногенного
происхождения в околоземном пространстве; кон-
троль электромагнитных транзиентов в верхней
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атмосфере Земли и космическом пространстве
(гамма-всплески, солнечные вспышки).

Успешная реализация проекта позволит: впер-
вые в мире создать прообраз космической систе-
мы мониторинга и предотвращения космических
угроз как для осуществляемых, так и планируе-
мых космических миссий, включая высотные ат-
мосферные летательные аппараты; создать новые
инновационные технологии в области приборо-
строения и методы решения информационных
задач в реальном масштабе времени; разработать
новые образовательные стандарты и методы под-
готовки специалистов в новой сфере прикладных
космических исследований.
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