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ВСТУП

У земній магнітосфері є шари, завжди заповнені 

високоенергетичними електронами і протона-

ми. Вони утворюють радіаційні пояси Землі, або 

так звані пояси Ван Аллена. Кількість експери-

ментальних даних про іонізовану радіацію до-

вкола Землі безперервно зростає. Поновлення 

інтересу в останні роки до вивчення радіаційних 

поясів пов’язане з розвитком принципово нових 

технологій, як у детекторах для реєстрації еле-

ментарних заряджених частинок, так і в косміч-

ній мікроелектроніці. Крім відомих поясів Ван 

Аллена, досліджених за допомогою великої кіль-

кості штучних супутників Землі за часи космічної 

ери, є просторові області, що спорадично запов-

нюються низькоенергетичними і субрелятивіст-

ськими електронами. Одним зі значних науко-

вих досягнень у вивченні іонізованої радіації 

є виявлення мікросплесків високоенергетичних 

електронів, які реєструються на краях зовніш-

нього електронного поясу [2, 10, 12, 13], на низь-

ких широтах та поблизу екваторіальної зони [9, 

11, 15]. Інший напрям досліджень пов’язаний з 

реєстрацією короткоживучих радіаційних поясів 

у проміжку між внутрішнім і зовнішнім поясами 

Ван Аллена, а також під внутрішнім електро-

нним поясом [1, 8].

Зони радіації, що спорадично генеруються у 

проміжку між поясами Ван Аллена, на середніх 

широтах, мікросплески частинок на краях радіа-

ційних поясів не є ще достатньо вивченими. 

Мапа розподілу електронних потоків на висоті  h  

 600 км показує, що частинки розподілено при-

близно у трьох широтних зонах: 1) у екваторіаль-

ній зоні (параметр Мак-Ілвайна L < 1.2), 2) у 

низькоширотній зоні (1.2 < L < 1.4), 3) на серед-

ніх широтах (1.6 < L < 2) [15]. Однак дослідники 

до цього часу не запропонували механізмів гене-

рації електронних піків на середніх та низьких 

широтах, що спостерігаються на низькоорбі-

тальних супутниках. Крім того, в літературі не-
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має згадувань про існування вузького довгожи-

вучого прошарку зарядженої радіації високої 

енергії під внутрішнім радіаційним поясом Зем-

лі, що вперше був задекларований на основі спо-

стережень приладом СТЕП-Ф на борту косміч-

ного апарата «КОРОНАС-Фотон» [4].

Ще однією актуальною і важливою для люд-

ства проблемою є визначення провісників сей-

смічної активності через реєстрацію висипань 

частинок з радіаційних поясів в атмосферу Землі 

перед землетрусами [5—7, 16, 18]. Базуючись на 

11-річних даних з 1998 по 2011 рр., зібраних 

за допомогою приладу MEPED на супутнику 

NOAA-15/POES щодо потоків електронів і про-

тонів на висоті близько 800 км, статистично сут-

тєва кореляція була знайдена між збуреннями 

потоку електронів з енергіями Еe = 30...100 кеВ 

та магнітудою землетрусів (М ≥ 6), що мали міс-

це за цей період в регіоні острова Суматра та Фі-

ліппін [5]. При цьому електрони, що висипались 

на малих L-оболонках, передували головному 

поштовху землетрусу на 2—3 год. В роботі [5] 

зроблено висновок, що для реєстрації сплесків 

електронів перед землетрусами детекторні сис-

теми мають бути чутливими до електронів з 

енергіями до Ee ~ 1 МеВ, вісь кута зору має бути 

спрямована вертикально, тоді як сам кут зору, 

сформований коліматорною системою, повинен 

бути не меншим за Δθ = 30°. Орбіта супутника, 

яка максимально збільшує площу детектування 

електронів, що висипаються з радіаційних поя-

сів, — це екваторіальна орбіта з висотами від 900 

до 1000 км. Крім того, подальші дослідження мо-

жуть бути більш плідними, якщо залучити до 

експерименту інші супутникові вимірювання, 

беручи до уваги денно-нічний ефект у розподі-

лах частинок на низьких орбітах.

З метою вирішення перелічених наукових за-

дач в теперішній час розроблюються прилади 

різного ґатунку. Зокрема, іноземними інженера-

ми плануються або вже здійснені впровадження 

мініатюрних супутникових приладів елементар-

них заряджених частинок високих енергій. Ін-

дійськими вченими і студентами з Інституту тех-

нологій міста Мадрас розроблено компактний 

прилад SPEED для реєстрації електронів і про-

тонів на борту наносупутника IITMSAT [17]. 

IITMSAT призначений для вивчення висипань 

заряджених частинок з радіаційних поясів Ван 

Аллена, пов’язаних з сейсмо-електромагнітними 

емісіями. В іншому приладі RADMON студент-

ського наносупутника «Aalto-1» (Фінляндія) як 

детектори використовуються кремнієвий PIN-

детектор і сцинтиляційний детектор на основі 

монокристала CsI(Tl) з кремнієвим фотодіодом 

великої площі [14]. Час світлового спалаху сцин-

тилятора CsI(Tl) досить великий (τ > 3 мкс), що 

не дає змоги реєструвати потоки частинок зі зна-

чною щільністю. У приладі американської місії 

FIREBIRD у форматі «CubeSat 1.5 U» прилади 

вимірювали на низьких орбітах сплески електро-

нів у п’яти діапазонах парами іонно-імпланто-

ваних кремнієвих детекторів у полі зору, що скла-

дав приблизно Δθ ≈ 45° [3].

В роботі представлена ідея здійснення супут-

никового експерименту з дослідження природи 

мікросплесків високоенергетичних заряджених 

частинок з використанням компактного прила-

ду, відмінними рисами якого є: а) застосування 

швидкодіючого сцинтиляційного детектора з 

монокристала паратерфенілу вітчизняної роз-

робки, нечутливого до вторинного гальмівного 

випромінювання; б) реєстрація частинок з двох 

протилежних напрямів, що дозволить вивчати 

ступінь анізотропії мікросплесків.

НАУКОВІ ЗАДАЧІ 
СУПУТНИКОВОГО ЕКСПЕРИМЕНТУ

Метою здійснення супутникового експерименту 

є вивчення механізмів систематичних та спора-

дичних варіацій та сплесків інтенсивності висо-

коенергетичних електронів та протонів на низь-

ких орбітах. Задачами досліджень є: а) перевірка 

факту існування додаткового внутрішнього елек-

тронного радіаційного поясу на L ≈ 1.6 для части-

нок з енергіями від десятків кеВ до Ее ≈ 0.5 МеВ 

у геомагнітно спокійних умовах; б) визначення 

енергетичних спектрів частинок у стаціонарних 

радіаційних поясах та у мікросплесках поза ме-

жами поясів і аналіз тонкої структури мікросплес-

ків; в) вивчення ступеня анізотропії напрямів 

швидкостей електронів всередині радіаційних 

поясів та у мікросплесках на краях поясів Ван 

Аллена та поза їхніми межами під час проявів со-
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нячної, магнітосферної та іоносферної актив-

ностей; г) уточнення та визначення часу життя, 

коефіцієнтів радіальної та пітч-кутової дифузії 

електронів у зовнішніх та внутрішніх шарах маг-

нітосфери Землі в умовах низької, помірної та 

екстремальної геомагнітної активності; д) пошук 

і визначення відмінних рис поміж мікросплеска-

ми електронів, породжених магнітосферою, со-

нячною і міжпланетною активністю, та таких, 

що виникли в результаті сейсмічної активності.

Перелічені задачі планується вирішувати за до-

помогою компактного супутникового приладу 

власної розробки. З цією метою пропонується роз-

робити, виготовити та впровадити прилад МіРА_

ер (Мініатюрний Реєстратор-Аналізатор електро-

нів і протонів), що буде накопичувати дані про по-

токи частинок в різних діапазонах енергій на різних 

широтах та довготах, у різні періоди сонячної та 

геомагнітної активності, на освітленій та затемне-

ній сторонах земної поверхні.

ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ 
МІНІАТЮРНОГО ПРИЛАДУ МіРА_ер

Блок-схема та основні параметри приладу. Як ко-

рисне навантаження наносупутника, побудова-

ного у форматі «CubeSat», прилад МіРА_ер скла-

датиметься з трьох модулів: детекторного, ана-

логового та цифрового (рис. 1). Кожен з модулів 

є окремою одиницею, що з’єднуються за допо-

могою кабелів та з’єднувачів. У аналоговому та 

цифровому модулях будуть встановлені перетво-

рювачі напруги, що забезпечуватимуть відповід-

ні блоки необхідними рівнями напруги. 

Нижче представлено основні наукові та тех-

нічні параметри приладу:

Кут зору телескопічної системи, град    . . . . . . .       34

Геометричний фактор, см2ср    . . . . . . . . . . . . . .     0.76

Сорти та діапазони енергій заряджених 

частинок, МеВ:

електрони   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    0.04...2.5

протони. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    1.25...4.7

Кількість напрямків реєстрації (0...180°) . . . . . .     2

Кількість енергетичних каналів кожного 

сорту частинок (на кожний напрямок)   . . .    5

Кількість енергетичних каналів без визна-

чення сорту частинок (на кожний напрямок)    . . . . .      5

Мінімальна часова роздільна здатність 

потоків частинок, с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .      0.1

Інформативність приладу (середня 6370 біт/с), 

Мбайт/добу    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    66

Об’єм цифрового масиву з науковими 

даними, байт  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   796

Період формування інформаційних масивів 

для надсилання до системи збору 

інформації, с  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       1

Кількість програмних команд для керування

приладом .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     6

Розмір програмної команди, байт . . . . . . . . . . . .    12

Середня частота надсилання команд, на добу  . . . . .     4

Період отримання часових міток від СЗІ, с  . . . .     1

(точність прив’язки до бортового часу 

не гірша за 1 мс)

Період отримання даних про орієнтацію 

приладу, c . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     1

Розміри модулів, мм:

детекторний  .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       ∅ 34 × 100

аналоговий   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    90.2 × 95.9 ×
 × 23.1

цифровий   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   90.2 × 95.9 ×
 × 23.1

Вага, г    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   < 850

Рис. 1. Функціональна схема приладу

Рис. 2. Загальний вигляд детектор-

ної головки у розрізі
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Споживана потужність, Вт:

середня    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    0.7

пікова    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .       1

Напруга живлення, В . . . . . . . . . . . . . . . . . .        +5 ± 10 %

Струм живлення, А:

середній  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .     0.14

піковий    . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .    0.2

Детекторний модуль. Детекторний модуль 

(ДМ) складатиметься з двох кремнієвих «проліт-

них» детекторів і одного сцинтиляційного детек-

тора на основі монокристала паратерфенілу, що 

виконуватиме функцію детектора повного по-

глинання. Модуль буде містити також коліма-

торну систему, що формуватиме кут зору у двох 

протилежних напрямках (рис. 2). Детектори роз-

міщуються у механічній конструкції детекторно-

го модуля таким чином, щоб утворювалася дво-

направлена телескопічна система. Коліматорна 

система формує кут зору приладу ∆θ = 34°.

Аналоговий і цифровий модулі. Аналоговий мо-

дуль складатиметься з трьох спектрометричних 

каналів: двох ідентичних каналів для обробки 

сигналів з кремнієвих детекторів Д1 та Д2 і одного 

каналу для підключення каналу сцинтиляційно-

го детектора Д3. Канали Д1 та Д3 складаються з 

зарядочутливого попереднього підсилювача 

(ЗЧПП), формувального підсилювача, пристрою 

вибірки та запам’ятовування та 12-розрядного 

АЦП. Канал Д2 має два ЗЧПП для підключення 

фотодіодів, два формувальних підсилювачі, сиг-

нали з виходів яких надходять до аналогового су-

матора, пристрою вибірки та запам’ятовування та 

12-розрядного АЦП. Функціональну схему ана-

логового модуля з підключеним детекторним мо-

дулем наведено на рис. 3.

Аналоговий модуль матиме окремі цифрові SPI-

інтерфейси для зчитування кодів АЦП кожного із 

спектрометричних каналів та один загальний SPI-

інтерфейс для керування параметрами каналів. 

Планується регулювати коефіцієнти підсилення 

формувачів та рівні спрацювання пікових детекто-

рів. Модуль також містить в собі перетворювачі 

вхідної напруги у необхідні рівні живлення.

Основними задачами цифрового модуля є ке-

рування параметрами аналогового модуля; зчи-

тування та опрацювання кодів АЦП аналогового 

модуля; визначення сортів та енергій зареєстро-

ваних частинок; формування вихідного телеме-

тричного кадру; накопичення та вивантаження 

наукових даних; прийом та відпрацювання ко-

мандних повідомлень.

ВИМОГИ ДО РОЗМІЩЕННЯ ПРИЛАДУ 
ТА КОНФІГУРАЦІЯ ОРБІТИ

Нахилення орбіти супутника, що перекриває 

L-оболонки від L ≈ 1.0 (геомагнітний екватор) до 

L ≈ 2.5 (зовнішній край внутрішнього радіацій-

Рис. 3. Функціональна схема аналогового модуля з підключеним детекторним модулем 
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ного поясу Ван Аллена) на малих висотах має 

дорівнювати φ ≈ 50°. Якщо у процесі виконання 

космічної місії ставити задачу одночасно спо-

стерігати за динамікою частинок у зазорі між 

двома поясами Ван Аллена та у зовнішньому ра-

діаційному поясі, то нахилення орбіти має бути 

не меншим, ніж φ ≈ 75°. Виконання задачі моні-

торингу тільки мікросплесків електронів під ра-

діаційними поясами обмежує величину нахи-

лення орбіти до φ ≈ 20...30°. Але і в цьому разі 

можна буде слідкувати за потоками електронів у 

внутрішньому радіаційному поясі через перети-

нання космічним апаратом Бразильської магніт-

ної аномалії. Попередні експерименти показали, 

що висоти орбіти супутників, які максимально 

збільшують площу детектування електронів, що 

висипаються з радіаційних поясів, становлять 

від 900 до 1000 км.

Кут зору детекторної головки приладу має 

бути спрямований вертикально вгору по відно-

шенню до поверхні Землі з метою реєстрації саме 

потоків частинок, що висипаються. В такому 

разі з другого (протилежного) напряму прилад 

буде здатний реєструвати високоенергетичні 

електрони і протони, що рухаються від атмосфе-

ри та іоносфери вертикально вгору. Таким чи-

ном, з’явиться можливість вивчення ступеня 

анізотропії потоків частинок, пошуку зв’язку з 

земними гама-сплесками (Terrestrial Gamma 

Flashes) тощо.

ВИСНОВКИ

Експериментальні дослідження динаміки пото-

ків частинок в радіаційних поясах Землі та поза 

їхніми межами, вивчення природи мікросплес-

ків високоенергетичних заряджених частинок 

доцільно здійснити за допомогою мініатюрного 

економічного реєстратора-аналізатора МіРА_ер, 

відмінними рисами якого є застосування легкого 

органічного сцинтилятора з монокристала пара-

терфенілу та реєстрація частинок з двох проти-

лежних напрямів, що дозволить вивчати ступінь 

анізотропії мікросплесків. Невеликі геометрич-

ні розміри модулів, малі вага (m < 850 г), спожи-

вана потужність (P < 0.7 Вт) і первинна напруга 

живлення (U = 5 В) надають змогу застосувати 

прилад МіРА_ер як корисне навантаження сту-

дентських наносупутників у форматі «CubeSat».

Роботу виконано в рамках Програми наукового 

приладобудування НАН України у 2017 р., договір 

№ 2.31.16 РІ НАН України. Автори вдячні Раді з 

космічних досліджень НАН України і Інституту 

космічних досліджень НАН України та ДКА Укра-

їни за фінансову підтримку роботи в рамках кон-

курсного відбору у 2017 р. проектів корисного на-

вантаження платформи «YuzhSat».
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НАНОСПУТНИКОВ 

ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ ПРИРОДЫ МИКРОВСПЛЕСКОВ 

ВЫСОКОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЧАСТИЦ 

В МАГНИТОСФЕРЕ ЗЕМЛИ: 

ИДЕЯ КОСМИЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА

Представлена концепция научного космического экс-

перимента по изучению природы микровсплесков заря-

женных частиц высоких энергий в магнитосфере Земли 

с использованием наноспутниковой платформы в фор-

мате «CubeSat». Дано описание функциональной схе-

мы, структурных единиц и технических характеристик 

миниатюрного регистратора-анализатора электронов и 

протонов МиРА_ер.
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NANOSATELLITES FOR THE STUDY 

OF HIGH ENERGY PARTICLES’ 

MICROBURSTS’ NATURE 

IN THE EARTH’S MAGNETOSPHERE:

AN IDEA OF COSMIC EXPERIMENT

A concept of a cosmic scientific experiment is presented. The 

main goal of the experiment is the study of microbursts of 

charged particles of high energy in the Earth’s magnetosphere. 

The experiment is designed to use a nanosatellite platform. 

The paper describes the functional scheme, structural features 

and technical characteristics of a miniature detector-analyzer 

of electrons and protons MiRA_ep.
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detector, organic scintillator, Brazilian Magnetic Anomaly, 
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