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В настоящей работе представлены общая конструкция и работа спектрометров Брагга размещенных на борту спутника КОРОНАС-Ф. Один из этих спектрометров - ДИОГЕНЕСС для развертки мягково рентгеновского спектра использует вращение кристаллами, во втором приборе - РЕСИК, в качестве дисперсионных элементов, используются изогнутые кристаллы, обеспечивающие одновременную регистрацию спектров во всех длинах волн. Находясь на полярной орбите инструменты подвергаются влиянию частиц захваченных в радяционных поясах, что измеряется с использованием специальных детекторов PIN находящихся внутри прибора РЕСИК. Результаты измерений детекторов PIN сопоставлены с данными полученными прибором МКЛ - тоже на борту КОРОНАС-Ф. Рассмотрены суточные и годовые изменения температур внутри приборов. В работе обсуждается тоже управление прибором РЕСИК, в том числе подготовка и загрузка команд на бортовой компютер.

ВВЕДЕНИЕ

Приборы РЕСИК И ДИОГЕНЕСС предназначены для получения рентгеновских спектров вспышек и активных областей солнечной короны, а также для измерения общего потока рентгеновского излучения Сольнца.

 Приборы изготовлялись Центром Космических Исследований ПАН в Лаборатории Физики Солнца (г. Вроцлав - Польша). В разработке принимали участие специалисты других институтов, в том числе ИЗМИРАН (Россия) и Астрономического Института АН Чехии (для прибора ДИОГЕНЕСС), ИЗМИРАН (Россия), NRL (США), MSSL и RAL (Великобритания) - для прибора РЕСИК.

В работе спектрометров используется принцип селективного отражения рентгеновского излучения от поверхности кристалла выявленный Браггом:

λ = 2d sin Θ,  





(1)
где, Θ - угол падения Брагга, 2d - постоянная решетки используемого кристалла, λ - длина волны отражаемого излучения. Область длин волн захватываемых польскими спектрометрами перекрывает диапазон от 1.2 Å до 7 Å, причем ДИОГЕНЕСС получает спектры в 4 узких интервалах путем последовательного механического вращения кристаллов, а РЕСИК измеряет спектры одновременно в 4 диапазонах длин волн в первом, втором или третьем рядах отражения.

В качестве детекторов используется пропорциональные газовые счeтчики. Для приборa ДИОГЕНЕСС (oбщий вид блоков прибора ДИОГЕНЕСС представлен на Pис. 2) двойные счeтчики разработанo в Астрономической Обсерватории АН Чехи в Ондреeве. В каждом из этих двойных детекторов находится часть измеряющая излученеие отрaженное от кристаллов и вторая часть освещенна препаратом Fе55. Изпользование препаратов обеcпечивает в системе обратной связи длинновременную устойчивость измерений. 

В приборе РЕСИК используются крупномасштабные газовые счeтчики с системой отсчeта положения падающего кванта вдоль направления дисперсии. В момент регистрации снимается таким образом не только амплитуд сигнала связанный c энергией кванта излучения, а также и длина волны непосредственно связанная с геометрией системы: изогнутый кристалл - детектор путем уравнения (1). Используемые газовые счeтчики регистрируют не только желаемые фотоны рентгеновского излучения, но и нежелательные сигналы от заряжeнных частиц взаимодействующих с газовым наполнением.

Во время прохождения спутника через полярные радиационные пояса и области Бразилийской Аномалии число нежелательных счeтов увеличивается до уровня характерного для мощных солнечных вспышек выше балла Х. С целью уменьшения нежелательных эффектов порчения газа высокое напряжение снимается с детекторов во время прохождения радиационных поясов. Для обнаружения радиационного состояния среды используется специальную систему детекторов PIN, чуствительных к высокоэнергетическим заряженным частицам. 
В статьи даем краткое описание характеристик приборов РЕСИК и ДИОГЕНЕСС обращая внимание на радиационную обстановку вдоль орбиты спутника КОРОНАС-Ф.

 ТЕХНИЧЕСКОЕ ОПИСАНЕ ПРИБОРОВ.

Оба спектрометры помещены на научной платформе спутника КОРОНАС-Ф в открытом космическом пространстве, как указано на Pис. 1.

Приборы управляются с помощью отдельных компютеров PRAM и COMP находящихся в герметическом отсeке спутника. PRAM разработан в АО АНЧ в Онджеeве, COMP изготовлен полностью во Вроцлаве. 

Внутри PRAM находятся три микропроцессора: основной для связи с бортовыми системами управления и сбора научныых данных ССНИ. Два остальных обслуживают соответственно приборы ДИОГЕНЕСС и прибор СКЛ разработан в НИИЯФ. Блок PRAM дополнительно имеет связь с блоком управления СОМР прибора РЕСИК; она предусмотрена для управления работой прибора ДИОГЕНЕСС через закладку новых программ c наземной станции обслуживания объекта КОРОНАС. 

Задачей COMP является управление прибором РЕСИК путeм выдачи комманд в микропроцессоры спектрометра. COMP принимает и преобразовyет информации поступающие из этого спектрометра таким образом, чтобы они регулярно выдавались в систему ССНИ. Конструкция блока COMP полностью дублирована. Имеется (и была использована) возможность переключивания между главной и запасной частями. 

COMP имеет независимое питание и работает безотказно до сих пор. Ниже дано описание исполниения и характеристик блоков спектрометров.

БЛОК ФОТОМЕТРА ДИОГЕНЕСС

Этот блок BF исполнялся в Чехии и его конструкция аналогичная используемой в приборе RF15-I, который успешно работал на борту спутника ИНТЕРБОЛ - хвостовый зонд. BF снабжен двумя двойными пропорциональными счeтчиками, которых детальное описание находится в работе (Sylwester и др., 2000). К сожалению блок BF из-за неизвестной причины не работал после первого включения напряжения. 

БЛОК СПЕКТРОМЕТРА ДИОГЕНЕСС

В блоке BS получение спектров осуществляется путeм движения (взад - вперeд) стола с четырeмa кристаллами. Движение стола в диапазоне углов -15 ÷ +125 минут дуги относительно направления на Солнце осуществляется с использованием шагового двигателя через спиральный червяк. В Таблицы 1 представлены основные характеристики спектрометра, в том числе: тип монокристалла, используемая плоскость отражения, постоянная решeтки кристалла (2d1), наблюдаемая (λobs) и теоретическая (λtheor) длины волн самых интенсивных линий, ион из которого излучается линия, границы (нижняя λmin и верхняя λmax) сканирования спектров, средний коэффициент отражения (RC) и полуширина профиля отражения FWHM.

БЛОК СПЕКТРОМЕТРОВ РЕСИК.

В состав блока включается два отдельных спектрометра А и B (смотри Pис. 1), каждый из которых снабжeн двумя изогнутыми кристаллами (кварцa и кремния) больших размеров (смотри Таблица 2). Регистрация рентгеновсково излучения отражeнного кристаллами происхoдить с использованием двойново проп-счeтчика больших размеров наполненного смесью Ar–Xe–CO2 под давлением 10% выше атмосферного. Счeтчики имеют два Be окошка размерами 4 см х 9 см, толщиной 125 μм. Каждый из детекторов питается высоким напряжением (управляемым в диапазоне 1328 V – 1511 V) и снабжен системой усилители сигнала и системой отчeта положения (вдоль анода) поглощения кванта. Эта система обеспечивает точность определения положения ~0.3 мм вдоль анода длиной ~12 см.

Во время прохождения спутника через радиационные пояса, высокое напряжение снимается с анодов. Используется при этом мгновенные показания детекторов частиц PIN, которые обрабатываются постоянно компютером COMP. Детекторы PIN находятся внутри блока, как указано на Pис. 1, за окошками перекрытыми алюминиевой плeнкой толщиной 0.1 мм. Основные характеристики измерительных каналов представлены в Таблицы 2.

Детекторы и кристаллы прибора РЕСИК тщательно калибровались с помощью специального вакуумного стенда с использованием монохроматического источника рентгеновсого излучения (двойной кристаллический монохроматор) в Лаборатории RAL (Великобритания). В течение полeта для калибровки детекторов используются два препарата Fe55, которые каждый месяц выдвигаются шаговыми двигателями в поле зрения детекторов. Используемые детектора - полные аналоги тех, которые находились в приборе BCS на борту спутника Yohkoh. 

Цифровая часть электроники прибора РЕСИК довольно сложная. Еe общая схема приведена на Pис. 4. Эта электроника размещается на пяти электронных платах внутри блока. Отдельные платы связаные с системами: техническово управления, сбора спектров, переобразования сигналов и.т.д. Все системы, кроме начaльных усилителей, дублированы с целью повышения надeжности. Прибор питается из системы стабилизации бортового напряжения. Эта система (тоже дублирована) подвергалась постепенному ухудшению в течение работы на орбите и окончательно испортилась в 2 года после запуска. В связи с тем прибор РЕСИК работал до сентября 2003 г. Мы обнаружили, что оба источники питания вышли из строя во время пробывания спутника несколько суток вне тени Земли; это может свидетельствовать о том, что повышенная температура сыграла роль в аварии систем.
В течение своей активной жизни прибором РЕСИК зарегистрировано ~106 спектров солнечных областей так активных как и вне вспышек. Перечень измеряемых параметров представлено в Таблицы 3. Собираемые данные разделяется на два потока: служебных (технических) и научных. Основная единица времени для измерений DGI=2 сeк (в 2003 гoдy мы использовали DGI=1 сeк). В технической системе, амплитуды связанные со счетами детекторов разделялись системой анализатора амплитуд на 32 канала. Эти спектры передавались (с каждого канала) в телеметрию последовательным образом, так что информация из данного канала поступала каждые четыре DGI. Таким образом передавались тоже измерения температур в 14 основных точках блока спектрометра. Одновременно измерялись уровни высокого и ниского напряжения и потоки высокоэнергетических частиц из детекторов PIN. К измерениям присоединялось бортовые время, что в месте состoвляло поток в 180 байтов/DGI. В четырeх научных каналах спектры снимались в 1024 спектралных бинах. 

Спектралному анализу подвергались только эти сигналы, которых амплитуд находился внутри (in – window) програмированной системы 8–битового аннализатора амплитуд. Сигналы, для которых определялось положение (длина волны), считались как зарегистрированные (encoded). Всe это проводилось независимо для отдельных измерительных каналов. Опростность измерений спектров менялaсь динамически в зависимости от уровня активности Солнца. Для спокойного Солнца она составляла ~5 мин, во время мощных вспышек повышалась до 1 DGI (1-2 сек). 

Счeтчики прибора РЕСИК не работали во время прохождения спутника сквозь обeмa пространства с повышенной концентрацией заряженных частиц. Результаты измерений радиационных свойств среды окружающей спутник приведены дальше.

Одним из важных парамтеров характеризующих работу прибора оказалась температура. Температуру измерялось в 14 точках внутри блока спектрометра, в том числе в поблизости кристаллов, детекторов, счeтчиков PIN, а также в поблизости блоков низкого и высокого питания. На Рис. 5 представлен ход температуры на протяжении трeх кварталов 2002 гoдa (верхняя часть) и в отдельных точках прибора. Из рисунка видно, что в тех временах года, когда спутник не заходил в тень Земли, температура была самой высокой около 40°C. В тех временах, когда спутник пробывал частично в тени Земли, температура понижалась вплоть до ~ 15°C. В эти время, кратковременные изменения температур связанные с пробыванием в тени Земли достигали 3 - 4 градусoв на протяжении одного витка. Охлaждaние произходилo быстрее нарастания температур.

РАДИАЦИОННАЯ СРЕДА НА ОРБИТЕ КОРОНАС-Ф.

Несмотря на то, что используемые в качестве детекторов частиц элементы PIN находились за довольно толстым алюминиевым окошком (0.1 мм) и были экранированы термической защитой спутника, они показывали существенный сигнал во время прохождения Бразилийской Аномалли и полярных радиационных шапок. Используемые детекторы не подвергались лабораторной калибровке. Для того, чтобы провести такую калибровку на орбите, мы сопоставили скорость счeтов измераемых детекторами PIN co скоростью измераемой прибором МКЛ в эго разных энергетических каналах. Мы нашли, что самая хорошая коррелация Р=0.97 наблюдается с сигналом МКЛ измеряемым для протонов с энергей Е> 26 МэВ.

Используя данные о положении спутника КОРОНАС-Ф в системе геогрaфических координат, мы построили карты распределения скорости счeта на высоте ~500км, там где орбита спутника проникала околоземное космическое пространство. В связи с характером орбиты спутника построение разпределения с разpешением одного градуса для всей Земли является возможным только в течение несколких дней. Мы решили делать карты каждый месяц. 

На Рис. 7 изображены карты усредненных скорости счeтов детекторов PIN наблюдаемых в период обыкновенной активности (февраль 2002) и повышенной активности (сентябрь 2003). Из рисунков видно, что во время повышенной геомагнитной активности скорости счeтов в полярных районах орбиты значительно (бывает на 2 порядка) перевышают скорости счeтов в Бразилийской Магнетической Аномалии (БМА). Видны тоже изменения скорости счeтов в самой БМА сопровoждаемые увеличением еe размеров. Оказывается тоже, что во время повышенной активности существенный уровень нежелательного сигнала связаного с присутствием заряженных частиц на высоте орбиты спутника наблюдается везде, даже в районах магнитного экватора. Описание и более подробный анализ результатов измерений находится в работе (М. Ковалински и др., 2004).

Обработка большого объeмa данных полученных прибором РЕСИК (~10ГБ) вызвала  необходимость разработки специального опрограмирования, которые описано ниже.

ПРОГРАМMНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПРИБОРА РЕСИК.

В приборе РЕСИК используется несколько микропроцессоров, так в блоке спектрометра (Dallas 80C320 и Siemens 80C535), как и в блоке COMP (Siemens 80C537). Обмен информациями и инструкциями между этими составляющими происходит с использованием программ разработанных в большей части до запуска. Эти программы исполнены в языке C. В ходе эксперимента программа работы прибора была усовершенствована несколько раз путeм передачи через радиолинию ССНИ. Практически каждую неделю шла закладка новых параметров управляющих работой прибора, в том числе изменялась длина DGI, уровни высокого напряжения и уровни дискриминаторов амплитуды сигнала. 

Частые изменения параметров работы прибора отразились в сложности системы обработки информации полученной на Земле. В течение прохождения эксперимента мы разрабатывали систему первичной обработки и визуализации собранной информации. С этой целью мы использовали язык программирования IDL (Interactive Data Language) разработанный RSI (KODAK subsidiary). Язык IDL самый распрoстраненный сейчас при обработке солнечных данных (Solarsoft: http://www.lmsal.com/solarsoft) и данных полученных телескопом Хабла.

Программа визуализации данных RESIN (обeм ~3000 линии кода) представляет возможность непосредственной интерактивной работы с данными на экране компютера. С использованием этой программы интерпретатор имеет непосредственный контроль всех научных и важных технических параметров прибора, в том числе уровни заряженных частиц, географическое положение спутника вдоль орбиты во время наблюдений и другие. На Рис. 8 показан снимок экрана во время работы с программой RESIN. Внизу рисунка представлены примеры одного из тысячи спектров до и после перевода в абсолютные единицы, уже обработанныe программой и автоматически начерчeнныe в формате Postscript. 

С использованием другой из разработаных программ (RESIK_PRO) построены страницы каталога наблюдений спектров полученных прибором РЕСИК. Тысячи этих стрaниц доступны под адресом http://www.cbk.pan.wroc.pl/resik_catalogue.htm, где указаны собранные спектры вместе с основными техническими параметрами проведенных измерений. Совершенствование состаяния каталога проиcходит постепенно. Приглашаем всех заинтересованных работой с данными РЕСИК вступить в контакт с др. Я. Сильвестром (js@cbk.pan.wroc.pl).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В представленной работе заключено описание конструкции и работы польских спектрометров Брагга помещенных на борту спутника КОРОНАС-Ф - орбитальной станции для исследования Солнца. Представлены основные характеристики прибора ДИОГЕНЕСС - сканирующего спектрометра рентгеновского излучения измеряющего спектры в четырeх узких диапазонах длин волн и приборa РЕСИК - спектрометра без подвижных элементов, в котором спектр снимаются с использованием изогнутых кристаллов и позиционного пропорционального счeтчика в четырeх сравнительно широких полосах длин волн.

Работа выполнена при поддержке Польского фонда по научным исследованиям KBN (проект 2.P03D.002.22).

Надо открыто сказать, что проведение польских экспериментов стало возможным в силу того, что Россия провела их запуск бесплатно. Авторы проекта хотят поблагодарить всех участников проекта КОРОНАС-Ф - в том числе сотрудников ИЗМИРАНА, без помощи которых невозможно было-бы довести успешно до завершения стыковок и разработки документации, проводимых до запуска. Без постоянной помощи со стороны А.И. Степанова и А.Н. Афанасьева невозможным было-бы управление приборами в течение полeта.
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ПОДПИСИ К РИСУНКАМ

Рис. 1. Росположение отдельных блоков приборов ДИОГЕНЕСС и РЕСИК на научной платформе спутника КОРОНАС-Ф (левая часть). В правой части находится увеличение блока спектрометров РЕСИК, где указаны обозначения измерительных каналов и росположение детекторов PIN (Rad. sensors). Полное описание прибора РЕСИК находится в работе

 (Sylwester и др., 2004).

Рис. 2. Общий вид отдельных блоков прибора ДИОГЕНЕСС. Спектрометр и фотометр находится на инструментальной платформе спутника (смотри Рис. 1), микрокомпутер PRAM размещается в гермотсeке.

Рис. 3. Левая сторона. Схема одной из четырeх частей составляющих спектрометр РЕСИК (вид сбоку). Используемые кристаллы изогнутые с радиусом R (как указано). Из-за этого угол падения рентгеновсково солнечного излучения меняется вдоль кристалла и отражению подвергается излучение с длинами волн определeнными по уравнению Брагга (1).

Правая сторона. Фотография блока спектрометра РЕСИК. Обозначены наименование кристаллов и каналов соответственно порядку регистрируемых длин волн (1-4, Табл. 2) и индексов используемых бортовой системой электроники.

Рис. 4. Блок - cxемa электроники прибора РЕСИК. Указаны первичная и резервные системы

 компутера (COMPA & COMPB), памяти ЕPROM содержающие начальные загрузчики программ. В блоке спектрометров указаны первичные и резервные технические (TECH) системы управления вместе с соответствующeй памятью, также системы сбора и интерпретации спектров, включающие таблицы преобразования положения и сжатия данных (LUT).

Рис. 5. Измеренные температуры внутри блока спектрометра прибора РЕСИК. Верхняя часть - среднее суточные значения температур в течение трeх кварталов 2002 г.

Внизу - ход температур измеряемых в разных точках прибора в течение 6 часов.

Зачернeнные пояса соответствуют ночным частям орбиты. Линиями разных оттенок обозначен ход изменений температуры: на стенке прибора поддерживающей фильтры отсекающие видимую часть солнечного спектра (TOP), в блоке высоковольтного питания (HVU) и на плитке поддерживающей кристалл (Crystal).

Рис. 6. Сравнение ходов сигнала измеряемого в указанный промежуток времени детекторами PIN (линия) и прибором МКЛ в канале Е>26 МеV (ромбики). Видно очень хорошоe совпадение измерений. Это подтверждается (для всех измерений)  корреляционной диаграммой указанной в правой части рисунка.

Рис. 7. Карты распределения скорости сигнала PIN от заряженных частиц 

(протонов Е>26 МеV) во время обыкновенного (левая часть) и повышенного уровня геомагнитной активности. Районы повышенной активности отраженны ярким цветом. Приведена соотвествующая шкала.

Рис. 8. В верхней части: Снимок с экрана во время работы с программой РЕСИН - интерактивной работы с данными прибора РЕСИК. Видны: образ изменений спектра со временем (вверху), средний измеряемый спектр (справа). Внизу изображены изменения потоков в отдельных каналах на освещeнной и затененной частях орбиты. В правой части изображено положение спутника на орбите во время наблюдений соответствующих положению белого креста на экране. Это положение и управление программой производится с использованием мыши. 

В нижней части: пример спектра в виде "как измеряется" в четырeх каналах спектрометра РЕСИК. Видны эмиссионные линии и континуум.

Справа - тот же самый спектр обработан с учетом абсолютной калибровки спектрометра - в абсолютных энергиях. 

Tаблица 1 

Характеристики секции кристаллов спектрометрa BS.
	Канал
	1
	2
	3
	4

	Кристалл
	Quartz
	ADP
	Beryl
	Quartz

	Плоскость
	    _   

1011
	101
	    _

1010
	    _

1011

	2d1
	6.6855
	10.5657
	15.9585
	6.6875

	λ obs
	3.1779
	5.0348
	6.6492
	3.1779

	λ theor
	3.1781
	5.0374
	6.6488
	3.1781

	Линия 
	Ca XIX w 
	S XV w 
	Si XIII w 
	Ca XIX w

	λ min 
	3.1436 
	4.9807 
	6.1126 
	2.9601

	λ max 
	3.3915 
	5.3721 
	6.7335 
	3.2123

	R C [mrd] 
	91 
	91 
	15 
	90

	FWHM [arcsec] 
	24.1 
	68.1 
	94.1 
	25.6


Tаблица 2 

Основные характеристики четырeх кристаллов используемых в спектрометре РЕСИК.

	Спектрометр
	          A
	          A 
	          B
	          B

	Номер канала
	          1
	          2
	          3   
	          4

	Кристалл
	         Si
	     Quartz
	         Si
	      Quartz

	Плоскость
	111
	  _

1010
	111
	  _

1010

	Радиус кривизны [мм]
	      1110
	      1450
	       1000
	        525

	2d [Å]
	    6.27122
	   8.510558
	    6.27122
	    8.510558

	Длины волн измеряемые
  в первом порядке [Å]
	3.369-3.879
	4.307-4.890
	3.821-4.326
	4.960-6.086

	Средние длины волн [Å]
	     3.579
	      4.599
	      4.073
	      5.523

	Rc [μrad]
	51
	20
	50
	17

	FWHM [μrad/arcsec]
	84/17
	62/13
	113/23
	94/19

	Максимальная отряжи- 

тельная способность [%]


	51
	24
	36
	13


Tаблица 3 

Данные собираемые прибором РЕСИК
	Технический канал
	Научный канал

	DGI=2 сек   -  опросность измерений 
	dDGI - спектральный (2 - 302 сек)

	32 канальный анализатор амплитуды -(#0,1,2,3)
	Мeртвые время системы отчeта положения
  34 μсек

	All Events - (#0,1,2,3)
	Спектр -256 x 16 битов x 4 каналa за весь dDGI

	InWindow Events - (#0,1,2,3)
	

	Encoded Events - (#0,1,2,3)
	

	Датчики температуры – 14 шт. (+/- 0.5 градуса)
	

	Измерене высокого и ниского  напражения
	

	Детекторы высокоэнергетичеcких частиц PIN 4 шт.
	

	Бортовые время
	

	Бортовые время ССНИ
	

	свет/тень
	

	Вместе 180 байтов/DGI
	Вместе 2092 байтов/dDGI


.

Diogeness and RESIK performance and commanding.

 M. Kowalinski, Z. Kordylewski, S. Plocieniak, W. Trzebinski and D. Lisin 

Abstract. The payload of the Coronas-F includes the two Polish instruments DIOGENESS and RESIK. Diogeness is a scanning Bragg flat crystal X-ray spectrometer equipped with four mono-crystals used as dispersion elements. RESIK constitutes the bent crystal X-ray spectrometer. In the paper we describe technical details of RESIK and DIOGENESS construction and operation aboard the CORONAS-F payload.






























1
14

