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• Wykorzystanie dotychczasowych doświadczeo:      
RESIK 
– Identyfikacja nowych linii 
– Wyznaczenia koronalnych obfitości pierwiastków 
– Koncepcja przyrządu ChemiX i dlaczego warto… 

• Wykorzystanie doświadczeo:          SphinX 
– Strategia obserwacji 
– USA: GSFC+ Worcester – SphinX-NG 

• Możliwości realizacji: 
– Wzmocnienie ośrodka wrocławskiego 

• Możliwości finansowania w Polsce: 
– NCN: STIX, ChemiX 
– FNP?: SphinX-NG 

 



Nasze „zdobycze” naukowe: RESIK 
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RESIK: Spektrometr Bragga z 
wygiętymi kryształami- wersja 

rozwojowa spektrometru BCS na  
SMM and Yohkoh 

RESI
K 

Wystartował  
31 stycznia 2001, ~20 kg 

Рентгеновский Спектрометр с Изогнутыми Кристаллами 



Zasada działania RESIK’a prawo Bragga 
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• Wykorzystanie 
dotychczasowych 
doświadczeo:      RESIK 
– Identyfikacja nowych 

linii 
– Wyznaczenia 

koronalnych obfitości 
pierwiastków 

– Koncepcja przyrządu 
ChemiX i dlaczego 
warto… 

• Wykorzystanie doświadczeo:          
SphinX 
– Strategia obserwacji 
– Nowa koncepcja 

wykorzystania CCD:  
• spektrofotometr 

na pokład 
„rosyjskiego 
GOES” 

• Kopia na 
Międzynarodową 
Stację Kosmiczną 

• USA: GSFC+ 
Worcester – 
SphinX-NG 

• Możliwości realizacji: 
– Wzmocnienie ośrodka 

wrocławskiego 

• Możliwości finansowania w 
Polsce: 
– NCN: STIX, ChemiX 
– FNP: SphinX-NG 

 

КОРОНАС-Ф: три года наблюдений активности Солнца 2001-2004 гг.         

Pomiary w zakresie: 0.335 nm – 0.610 nm, jednoczesnie we wszystkich λ 

 prawo Bragga kλ =2d sinΘ 



Wyniki  naukowe: RESIK 
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• Identyfikacja  
ok. 20 nowych 
linii 

    1s – np, n do 10 

• Pomiar 
poziomu 
kontinuum 

• Wysoka czułośd 

• Doskonała 
kalibracja 
absolutna 

Przedział widmowy:  3.3 Å  ÷ 6.1 Å 
Bezprecedensowe pomiary    ~1 mln widm 

Możliwośd określania Temperatury (2-30 MK) 
ilości plazmy swiecącej, obfitości pierwiastków 



Wyniki  naukowe: RESIK 
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• Wysoka czułośd 

• Po raz pierwszy 
widma 
bezrozbłyskowych 
obszarów 
aktywnych 

• Niski poziom 
aktywności 

 A9 – B4 

• Obecnośd 
składnika 
goracego  

 T ~8 MK 

  

B3-B4 



Wyniki  naukowe: RESIK 
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• Pomiar poziomu 
kontinuum 

• Pełna zgodnośd z 
nowoczesną 
teoria: kod 
atomowy 
CHIANTI 

• Koronalny skład 
chemiczny 
plazmy 

Obfitośd FIP<10eV 

Wieksza niż w 
fotosferze 

Pomiary kontinuum wykonano po raz 
pierwszy, ze względu na to,  że 

zminimalizowano efekty fluorescencji w 
przyrządzie 



Wyniki  naukowe: RESIK 
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• Wyznaczenia 
absolutnych 
obfitości 

• Ar po raz 
pierwszy 
bezpośrednio 
dla Słooca 

• K, Cl po raz 
pierwszy 
absolutne 
wartości dla 
korony 



Wyniki  naukowe: RESIK 
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Lacznie, ok. 30 prac od zakooczenia  obserwacji 20% danych 



Czy można zrobic doskonalszy 
spektrometr? 

• TAK ! 
– Zwiększajac rozdzielczośc widmowa  

• RESIK dE/E ~0.001, dobry monokryształ oferuje 0.0001 
czyli 10 x lepiej: wyraźne linie, wielokrotnie lepszy S/N 
przeciw: detektor nowego typu  X-ray CCD 

– Zwiekszając czułosd: wieksze kryształy więcej 
fotonów 
• RESIK (19kg) 2 x wiecej fotonów ~40 kg 

• Ale można przyblizyc się do Słooca 4 x blizej 16 x 
– Solar Orbiter (ESA -sklad aparatury dawno zatwierdzony)- bez 

szans 

– Interhelioprobe (Roskosmos)- skład ustalano w 2010r- po 
usilnychh staraniach UDAŁo się!  

 

jesteśmy na pokładzie 



Interhelioprobe 
http://www.izmiran.ru/projects/space/INTERHELIOPROBE  

Masa aparatury naukowej: 130 kg 
10 przyrządów, w tym ChemiX 

http://www.izmiran.ru/projects/space/INTERHELIOPROBE
http://www.izmiran.ru/projects/space/INTERHELIOPROBE
http://www.izmiran.ru/projects/space/INTERHELIOPROBE


Interhelioprobe 
http://www.izmiran.ru/projects/space/INTERHELIOPROBE  

• Zadania naukowe i trajektoria lotu zbliżone do 
Solar Orbiter 
– Perihelium (0.22 a.u.) do 0.7 a.u., obiekt stabilizowany 

w trzech osiach, 130 kg aparatury naukowej,  
– Start (Soyuz-2) 2017-2018 (okna astronomiczne) 

• W skład aparatury wchodzi „nasz” ChemiX 
(Chemical composition of the corona from X-rays) 
– To jedyny planowany spektrometr Bragga na kolejny 

cykl aktywności.  
– Zostalismy „zaproszeni na poklad” pismem                      

V-ce prezydenta AN Rosji Akad. Andreeva 

http://www.izmiran.ru/projects/space/INTERHELIOPROBE
http://www.izmiran.ru/projects/space/INTERHELIOPROBE
http://www.izmiran.ru/projects/space/INTERHELIOPROBE


ChemiX 

Weight 
5 - 6 kg 
Size  

30 x 30 x 140 cm 
(with baffles) 

Power  
10 W 

Telemetry 
60 MB/day 

CCD detector temperature  < _20 °C 



Crystal-detector sections 

CCD: e2v 2048 x 2048 analogiczna do obrazowania w TESIS MgXII  
Aktywne kondensacyjne przewody chlodzace 

5 przedziałów widmowych na każdym CCD, 3 z nich w konfiguracji 
Dopplerometru  pomiar składowej radialnej ruchu plazmy rozbłyskowej 

 weryfikacja hipotezy napełniania pętli rozbłyskowych poprzez 
mechanizm odparowania 

Sekcje kryształów λ < 7 Å 



Thermal coating on baffle 
 interior is oxidized titanium 

Beryllium MLI 

Beryllium MLI 

STEP Detectors four sections 
Research of high energy  
electrons and protons energy spectra 

Connectors 

Connectors 

Collimators with  
grids 

Radiator with  
system 

Heat Pipe 

Calibrated aperture 
pinhole  Ø 0.6 

System crystal 
of detector 

Beryllium filter 12µm 

Description of instrument 

Electronics Box 

Electronics Box 

Bolt  
Ground 

Steper motors with 
calibration source Fe55 

 

10 beryllium foils  
separated by low  
thermal conductivity  
carbon foil 

10 beryllium foils  
separated by low  
thermal conductivity  
carbon foil 



Crystal-detector sections 
Przykład jednego z kanałów 

5 - 6 Å 



    5 MK                                10 MK                        20 MK    

Crystal-detector sections Higher orders of reflection possible 

Szerokośd linii widmowych: fizyczna, okreslona przez warunki fizyczne w plazmie T, Ti, v 

2000 binów 



ChemiX - podsumowanie 

• 10 krotnie wieksza ilośc linii emisyjnych (w porównaniu do 

RESIK)  setki nowych identyfikacji  postęp w fizyce 
atomowej nowe mozliwosci diagnostyki plazmy 

• Obserwacje ok. 100 linii tzw. satelitów dielektronowych 
 mozliwośc bezposredniego testowania funkcji 
rozkładu: Maxwellowska- Niemaxwellowska ? 

• Możliwośd określania absolutnego składu chemicznego 
plazmy korony z dokładnoscia (~2%), 3 x lepsza niż 
najlepsze obecne wyznaczenia dla fotosfery 

• Mozliwośd badania rozkładów plazmy z temperaura  
testowanie np., mechanizmu grzania korony poprze 
tzw. nano-rozbłyski 



• Line and continuum intensities  Absolute elemental 
abundances to within 0.01-0.02 in log scale, i.e. many times 
better than from optical range, meteorites etc, event to 
event variability. The best ever-estimates superior to 
photosperic determinations 

• Non-thermal component of line excitation 
– Behaviour of tail electrons below 10 keV 
– Diagnostics of interaction regions plasm velocities & Doppler 

shifts & ion temps & el Temps & PDF’s possibly 
– Detection of bumps on PDF for particles 

• Turbulent properties (wave signatures?) of flaring plasmas 
• Absolute line positions & detailed studies of  Doppler line 

shifts during flares (obs vs, evaporation theory) comparison 
with results of hydrodynamic modelling (we have running 
codes of NRL & Palermo-Harvard) 

ChemiX - science outcome again 

We hope to get funded our NCN grant application 



Czy można ulepszyd  przyrząd SphinX? 
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Niewątpliwie TAK, lecz czy warto? 

 

GOES 

20 x 

Poziom emisji rentgenowskiej Słooca bez widocznych AR 

Trzeba kontynuowac pomiary z lepszą czułością TAK!, albowiem lepiej wydzielaja się linie widmowe. 

dE/E ~500 eV 

dE/E ~150 eV 

Widmo SphinX 
Słooca spokojnego 



Czy można ulepszyd  przyrząd SphinX? 
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Co można ulepszyd? 

• Lepsze detektory SDD (silicon drift detectors) 
zamiast zastosowanych detektorów PIN  
 dE/E ~500  150 eV 

• Lepszy zakres dynamiczny zamiast 104  105 
– Zakres zmiennosci rentgenowskiej Słooca: 8 dekad 

– Czyli zamiast 3 detektorów wystarczą 2 

• Lepsza odpornośc na radiację (przejscia przez 
anomalie Brazylijska i owale zorzowe) 
– Odpowiednie ekranowanie 



SphinX „czuł” cząstki pasów radiacji 

SAA (Brazylijska anomalia magnetyczna)      Owale biegunowe 



Eksperymenty na zamówienie 

• Kontrakt z Instytutem Fizyki P.N. Lebedeva w 
Moskwie 

• Dwa przyrzady o nazwie kodowej RESPEKT (Rentgenowski 
spektrometr) 
– Detektor CCD do rejestracji promieniowania (fotometrii 

promieniowania X)  25 x 25 mm 
– Nowatorska metoda pomiarowa  (embargo!) 
– ZFS wykonuje częśd mechaniczna, oprogramowanie i kalibracje 

(właśnie dzisiaj ruszyły prace wykonawcze nad prototypem) 
– Ogromne wymagania jeśli chodzi o dokładnośd ustalania położeo 

części ruchomych (1 mikron) 

• Lokalizacja: 
– Rosyjski satelita monitoringu środowiska kosmicznego Ziemi (Typu 

amerykaoskich satelitów GOES) 2014-2015 (stalla widocznośd Słooca) 
– Międzynarodowa Stacja Kosmiczna ~2014 (niestety 10 min./ orbite) 



SphinX-NG (nowa generacja) 

• Obiekt:  

  Nanosatelita- wersja    3U   
 3U 3 x 10x10x10 cm, waga ~3kg, moc kilka W 

• Orbita:  

  biegunowa, synchroniczna ze Słoocem 

  jedna oś skierowana stale na Słooce  
  ± 1-2°, druga oś na Nadir 

  perigeum ponad 300 km  

 



SphinX-NG status 

• Jesteśmy „po słowie” z  

– NASA GSFC – NS będzie „doczepiony” do jednego z 
cięższych satelitów wprowadzanych na orbite 
biegunową 

– Worchester Polytechnical Institute (WPI) wykonuje 
satelite (systemy orientacji, zasilania, telemetrii 
aktywny napęd elektryczny) 

– ZFS CBK wykonuje przyrząd 10 x 10 x 10 cm, 1 kg, 
pobór mocy 3-4 W, telemetria 20 kB/s 

 



SphinX-NG – konfiguracja  
4 detektory, Peltier cooled 

Towards  the Earth for GRF detection 

Towards 
The Sun 

For 
Coronal 
spectra 
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Wielkości mierzone 

• Event amplitudes 12 bits   conversion to 
 energy (solar & auroral X-rays, particles,   & 
 their secondary effects) 

• Arrival time 1 µs  allow to build spectra at  any 
 longer time resolution as far as statistics 
 allows 

• Housekeeping info 
– Temperatures, voltages, currents 
– FPGA technology for electronics 

• Compressed data are send to telemetry buffer 



Spodziewane tempa zliczeo 
(from SphinX heritage) 

• Non-active corona (AR absent, often in 2009) 
– 1000 cts/s in large aperture detector, particle background 

< 0.001 cts/s/bin outside polar ovals and SAA, znakomity 
stosunek sygnału/szumu dla energii E<5 kev: 
wiarygodne testowanie hipotezy nanorozbłysków 

• X-flare: 10^4 cts/s, through a tiny aperture (1 mm^2) 

• Polar ovals: between 100 and 10^4 cts/s/detector for low 
and high geomagnetic activity 

• SAA:   ~1000 cts/s 

• TGF: ? okreslenie nieznanego widma w zakresie 

  E < 100 keV 
 



Steper cal drives 
Calibration source Fe55 

Calibration source Fe55 Radiator Cold fingers 

Functional configuration 
half-cut through the instrument 



SphinX-NG 

• Poszukujemy źródła finansowania 
• Będą używane elementy dostępne „z  półki” (standard 

przemysłowy/wojskowy), względnie tanie 
• Zastosowanie radiatora umożliwi ochładzanie pasywne 

detektorów do T ok. -30 °C (oszczednośc energii) 
• Koszt opracowania i wykonania 1.5 mln zł. 
• Może byd wykonany całkowicie w Polsce, detektory z 

Niemiec lub USA (~10tys E/szt.)  
• Będzie kalibrowany absolutnie  na synchrotronie ( np. 

BESSY II w Berlinie)   duży koszt 1 dzien ~10 tys Euro 
• Idealny instrument do monitorowania zmienności 

rentgenowskiej Słooca, precyzyjnej fotometrii 
rentgenowskiej, badanie mechanizmów grzania korony 



    Podsumowanie: planowana 
aktywnośd eksperymentalna w ZFS CBK 
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2012-13 
Faza B 

ChemiX 
2014-16 
Fazy C-E 

Grant NCN 
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SphinX-NG 

2012 Interface definition 
NASA WPI 

SphinX-NG 

Od 2014 oczekiwanie 
na start 

Na obiekcie USA 

Zespół ZFS –
Tylko 12 osób! 

? 



• RESPECT (CCD 
based SphinX) 

 

 

• STIX (10%) of the 
work at ZFS 

• Science 
coordinated  

   by Tomek Mrozek 

 

• ChemiX on 
Interhelioprobe 
(Roskosmos) 
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http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/ssn_predict_l.gif  

 Jak to się splata z aktywnością? 
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Dziekuje za uwage 

Janusz Sylwester 



SphinX non-active coronal spectra 
(as seen for the first time) 

03 July 2009 13 July 2009 

NG will be ~4 x more sensitive 

Small uncertaities 



Weights & sizes 

Mass ~0.5 kg 
Power ~1 W 
Telemetry ~2 kB/s 

Sun 

Earth 


