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Muccus "Unreprennzona” (MI'3) Poccuiickoro
KOCMHYECKOI0  areHTCTBa  HalpaBlieHa Ha
u3ydeHne BHyTpeHHel remrochepsr u ConHia ¢
OJIM3KUX PACCTOSHUNW U U3 BHEIKIUNTHUYECKUX
nonoxxennii  [Kuznetsov et al.,2014]. [Isa
kocmuueckux ammapara (KA), 3amyck kKoTopbii
wianupyercs nociae 2025 ropa, OoynyT
pacmojaraTtbCsi Ha HaKJIOHHBIX K IJIOCKOCTH
SKJIUNTUKU  TEJIMOUEHTPUYECKUX  OpOMTax,
dbopMUpyeMBIX 32  CYET  MHOTOKPaTHBIX
rpaBUTAILIMOHHBIX MaHEBPOB Yy Beneprl. B cocras
HAyYHOW ammapatypbl KOCMHYECKOTO armrmapara
(KA) BrirO4YaeTCcsi M3TOTOBISIEMBIM COBMECTHO
MOJILCKUMH M POCCHUUCKMMH  YYCHBIMHU
opoarrosckuii criektpomerp XEMUKC (CHEMIX
- CHEMIcal composition in X-Rays). Ananus
PEHTTEHOBCKUX  CIIEKTPOB, KOTOpbIe OyayT
MOJIy4aThCs  C  HCIOJIB30BAaHUEM  3TOTO
CHEKTPOMETPA, JAaCT BO3MOKHOCTH OIPEIEISThH
XUMHYECKHIA COCTaB TOPSYHUX CTPYKTYpP KOPOHBI
ConHua, BCHBIMIEYHON TIUIa3Mbl M AKTUBHBIX
obmnacteit (AO). IIpubop HaxomuTcst B CTaauu
pa3paboTku, KOoTOpas BO3IJIABJISIETCS
Bporytasckoit  mabopatopueit ¢gusuku ConHia
(JI®C) IlenTpa KOCMHYECKHX HCCIIEIOBAHHI
[Tonsckoit  Axanemueit Hayk. B pabotax
MPUHUMAIOT ydactue peICTaBUTENN
uncrturytoB Poccun ( USMHUPAH, UKW PAH,
®UAH) u VYxpamnst (HAHY). Hwxke Oymyt
OINMHMCaHbl OCHOBHBIE HAy4YHBIE 3a/a4u Mpuodopa
XEMUKC u nerau ero KOHCTPYKIUH.
OcHOBHBIE Hay4HbI€ 3a/1aun npoekTa 113

COCTOST B WCCIEIOBAaHHM  NPHUIIOJISPHBIX
obmacteit  ConmHIa,  TOHKOM  CTPYKTYpBI
COJIHEYHOU aTMoc(epsl, JTMHAMHYECKHX

nporeccoB B atmocdepe ConHa, B H3ydeHUU
MPOLIECCOB COJIHEYHOM
YCKOPEHHUSI COJIHEUHOI'O BETpa M, YTO OYEHb

Ba)XXKHO, M3MEPEHHS ,,iN SitU” cBOWCTBA ILIa3MBI

Harpena KOPOHBI,

CHEMIX: RENTGENOWSKI
SPEKTROMETR BRAGGA NA
MIEDZYPLANETARNA MISJE
INTERHELIOPROBE.

Autorzy projektu ze strony Rosji:
V. Kuznetsov (IZMIRAN)
S. Kuzin (FIAN)

Autorzy projektu ze strony Polski:
M. Siarkowski, J. Sylwester, J. Bakala,
7. Szaforz, Z. Kordylewski (CBK PAN)

Interhelioprobe (IHP) to rosyjska
migdzyplanetarna misja, ktérej obiekty beda
zbliza¢ si¢ do Stonca na odlegltos¢ ok. 60
promieni stonecznych [Kuznetsov et al., 2014].
Misja ta prowadzona jest przez Rosyjska Agencje
Kosmiczng ROSKOSMOS. Beda bralty w niej
udziat dwie sondy kosmiczne, ktérych start
przewidywany jest na lata po 2025. Dzigki
zastosowaniu dwoch obiektow mozliwe bedzie
prowadzenie  stereoskopowych  obserwacji
indywidualnych ~ struktur ~ w  atmosferze
stonecznej, w szczegolnosci w koronie. W sktad
aparatury  naukowej obu sond wejdzie,
przygotowany we wspotpracy polsko-rosyjskiej,
Braggowski spektrometr ChemiX. Analiza widm
rentgenowskich otrzymanych za pomoca tego
spektrometru  umozliwi sktadu
chemicznego goracych struktur korony takich jak
rozbtyski i1 obszary aktywne (AR). ChemiX
znajduje si¢ w projektowaniu, w tzw. fazie B.
Wspotpraca obejmuje wroctawski Zaktad Fizyki
Stonca, wchodzacy w sklad Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk oraz
instytuty z Rosji (IZMIRAN, IKI, FIAN) i
Ukrainy (Instytut Radioastronomii  NANU).
Niniejsza praca przedstawia zadania naukowe
przyrzadu ChemiX, zawiera zwigzly o0pis
instrumentu oraz opis stopnia zaawansowania
prac projektowych.

wyznaczenie

Obie okotostoneczne sondy IHP, podobnie jak
ich europejski odpowiedniki Solar Orbiter, zblizg
si¢ do naszej dziennej gwiazdy na odleglos¢
okoto 0.3 j.a. Tak znaczne zblizenie do Stonca
bedzie mozliwe dzigki serii tzw. manewrow



renmocQepsl. Kocmuueckue anmapaTsl
npuomm3saTes Kk ConHIly Ha paccTosiHue B 65-70
COJTHEUHBIX PAaJNyCcOB, HAKJIOHEHHE OpPOUT K
MJIOCKOCTH SKIUNTUKU JocTUrHeT 30°.
ConHeuyHasi  CHEKTPOCKOIHUS  MATKOTO
PEHTTEHOBCKOTO Juarna3oHa OypHO pa3BHUBalIaCh
B 80-x romax XX Beka Ha OCHOBE HAOJIIOICHUN CO
CIyTHUKOB Ha OKOJIO3EMHBIX opOuTax. bonbmoit
BKJIa OBLI
AKCIIEPUMEHTAMU, BBIMOJTHEHHBIMU noJt
pykoBoACTBOM  mpod. MannenpiirtaMma U
XKutnuka [Grineva et al.,1973] mo mporpamme
NHTEPKOCMOC.

3HAHUN

BHCECCH COBCTCKUMH

OcHOBHYIO
duzuke

ponb A

pPa3sBUTHUA 10 IMponeccoB

SHEPTOBBIJICIICHUST BO  BCHBIIIKAX  CBHITPAIU
WCCIICJIOBAHUS  TIPOBEJCHHBICE C  ITOMOIIBIO
anmapaTypbl pa3MeIIeHHOW Ha OOPTY CITyTHUKOB
P78-1 (CIIA, mpubopsr SOLEX, SOLFLEX)
[Doschek et al.,1979], HINOTORI (JAXA)
[Tanaka et al.,1982], SMM (NASA, mputop
XRP: BCS & FCS [Acton et al.,1980]) u Yohkoh,
(JAXA, mpudop BCS [Culhane et al.,1991]). Otu
puOOpHI XapaKTepU30BAIHCH JIOBOJIBHO
OOJIBIIIMM CIICKTPAILHBIM Pa3peIICHHEM, OHAKO
WX OOImMMUM HEIOCTaTKOM OBUIO OTCYTCTBHE
CHUCTEMBbI aOCOJIOTHOW KalMHMOpPOBKH CIBUTOB
CHCKTPAJIbHBIX  JIMHUH  W3-32  TOr0,  4TO
HEBO3MOXXHO OBUIO OIpenensaTh (U3NIECKYIO
MPUYMHY YacTO HAOIIOAaeMBIX  CMEUICHUI
JTUHUH, TaK Kak cOBUT u3-3a 3¢ dekra omnepa
HeNb3s OBUIO OTIUYHTH

OoT CABUIa H3-3a

MepeMenieHusi  MCTOYHMKAa B IUIOCKOCTH
HaOmoneHuid. HecMoTpss Ha 3TH HEJOCTATKH,
BBIIOJJHEHHBIE /10  HACTOSIIET0  BPEMEHU
MHTEpPNpETalluid  PEHTITCHOBCKUX  CIEKTPOB,
MOJYYEeHHBIX 3a mocieaHue S0 JIeT ¢ MOMOIIbIO
BBIIICYITOMSHYTBIX UHCTPYMEHTOB, 1Ay ILIEJIbIN
PSI OCHOBHBIX JOCTMDKCHUN B 00NacTé (pU3MKH
ropsueil  1uia3Mbel  Bemblmek.  HaOmiomanuch
AMUCCHOHHBIE crieKTphl H-, He- u Ne-mogo0HbIx
HOHOB HaubOoiee OOMJIBHBIX JJIEMEHTOB, TaK
Ha3eiBaeMbIX "MeramioB": Fe, Ca, Ar, S, Si, Mg,
Ne, Na, 1 O. [lomy4eHHBIX BO BpEMs BCIIBIIIEK
CIIEKTPBI U3TTYYECHUS TTO3BOJIMIIM YCTAHOBUTD:

- HaJIM4M€ 3HAYUTEIBHOTO YIIMPEHUS JIUHUU B

HayvaIbHON UMITYJIbCHOM (pa3e BCHBIIIEK, KOTOpast

grawitacyjnych w poblizu Ziemi i Wenus. Po ok.
1,5 roku od startu sondy znajda si¢ w peryhelium,
gdzie beda one ,unosily si¢” ponad
indywidualnym  obszarem  fotosfery  (tzw.
korotacja). Pozwoli to na obserwacje wybranych
fragmentow atmosfery Stonca przez wiele dni z
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rzgdu. Kolejne manewry grawitacyjne (co ok. pét
roku) beda wykorzystywane do Stopniowego
zwigkszania nachylenia ptaszczyzny orbity sond
w stosunku do ptaszczyzny ekliptyki. Pod koniec
misji nachylenie to osiggnie wartos¢ ok. 30°, co
pozwoli na wygodne prowadzenie obserwacji
obszar6w  okotobiegunowych  Stonca (w
znacznym stopniu zredukowany bedzie efekt
perspektywy zaklécajacy lub uniemozliwiajacy
prowadzenie obserwacji tych obszarow z
ptaszczyzny ekliptyki).

Do gtownych celow naukowych misji IHP
nalezy kontynuacja badan proceséw zwigzanych
z dynamikg zjawisk zachodzacych w atmosferze
Stonca, w tym prowadzenie obserwacji struktur
koronalnych z duzg rozdzielczoscig przestrzenna,

diagnostyka procesow wydzielania energii
(przyspieszanie czastek 1 grzanie) korony
stonecznej, badanie przyspieszania wiatru

stonecznego, a takze prowadzenie pomiarow in
situ wilasnosci
heliosferycznej.
Sondy IHP, konstruowane w Rosji przez
kompanie¢ ,,Lavochkin Research and Production
Association”,  beda  posiadaly
stabilizacje przestrzenna,

fizycznych plazmy

3-osiowa
umozliwiajaca
nakierowanie obiektow na centrum tarczy Stonca
z precyzja 1 minuty tuku. Dryfy (tempo zmian)
osi nakierowania nie przekrocza 1 sekundy
tuku/sek w kazdym z kierunkow. Maksymalna
predkos¢ przesylania na Ziemi¢ danych
telemetrycznych wynosi¢ bedzie 1GB/24h. W
poczatkowej fazie lotu sondy wykorzystywac
beda (do korekty orbity) silniki plazmowe, co
znacznie skroci czas potrzebny do osiagniecia
perihelium, w poréwnaniu do podobnego czasu
dla misji Solar Orbiter (ktorej start jest
zaplanowany na pazdziernik 2018 r). Szacowany
czas trwania misji IHP to minimum 5 lat. Obie
sondy IHP bg¢dg zawieraly identyczny zestaw ok.
20 instrumentow naukowych, o tacznej wadze



COMPOBOXAANACh  JKECTKUM  PEHTTCHOBCKUM
usnygenuem (E> 20 kaB) [Antonucci et al.,1989];
- HaJIM4YMe KOPOTKOBOJHOBOM COCTABIISIONICH
npoduiaei JTUHWH, CBA3aHHOM C MpoIeccaMmu
UCHapeHus XpoMocdepbl B HadyadbHOW CTaIuu
BCIIBIIIEK (B OTHOM CJTydae); 7Sl BCIIBIIIKY Oaia
X5.3, camoii MOITHOM, KOTOpas HaOIoAanach
CHIEKTPOMETPAMU MSITKOTO pEHTTeHa,
3apEruCTPUPOBAHO  JOIUIEPOBCKOE CMEIICHUE
Bcell osmuccuonnoil smumu  [Plocieniak et
al.,2002];

- 3aBUCHMOCTb OTHOCHTEIHHOW HHTEHCHBHOCTH
muani Ko n KB, B030ykmaemplx Ha ypoBHE
dorochepsl BenencTeue (HIyOpECHEHLUH, OT
paccTosiHUS BCIBIIIKHA OT LeHTpa aucka ColHia
[Parmar et al.,1984];

- HaIWYHEe MHOTOTEMIEPATYPHOU CTPYKTYPHI
WUCTOYHUKA W3IY4YCHHUS (Ha OCHOBE H3MEPEHUS
OTHOCHTEJIBHBIX MHTEHCHUBHOCTEN JIMHUH,
(hOpMHUPYIOIMIUXCSA TPH Pa3HBIX TEMIIepaTypax)
[Sylwester et al.,2015];

- OTJIMYME paACHpPENeIeHUs] DIEKTPOHOB B
HUCTOYHHMKE OT MakcBeatoBckoro [Dudik et
al.,2014];

- OTJIMYME XMMHYECKOrO COCTaBa KOPOHBI OT
dotochepHoro (mpupona
MexaHu3Ma 93Toro 3ddekra ocrtaeTcs Mmoka He
BITOJTHE U3BECTHOM ); mpucytcTBue 3¢ dexra FIP -
[TepBoro moreHnmaga woHu3ammu [Laming et
al.,2015].

B 2005 rony Jlaboparopus ¢puzuku ConHua

¢duznyeckoro

Hentpa xocmuueckux wuccienoanuii I[1AH
I10JIy4nsia BO3MOKHOCTb yuacTus B mpoekte NUI'3,
9TO CBSI3aHO C yCIIENTHOW paboToii bparrosckoro
cnekrpomerpa RESIK [Sylwester et al., 2015] na
oopty cnyrHUKOBOM oOcepBaTopun KOPOHAC-
®. B cBiI3M ¢ ATUM B TMOCIEOHUE BpeMs
COBMECTHBIMH CHJIaMHU MPOBOJMIACH pa3paboTKa
criekTpomeTpa HoBoro nokosieauss XEMUKC.

CTPYKTYp
pac CTOSAHUSA AT

HabGmronenus KOPOHBI €

OJIN3KOTO BO3MOHOCTb

3HA4YUTCIBHOI'O YBCIIMUCHUA YIJI0BOT'O

paspelieHus, B ~4 paza Jyuiie, 4eM C
paccrosiHus  3emiu, YBEJIUYEHUS
MOTOKOB U3JIyYeHUs B KBajpare, T.e. B ~16 pa3s,
4TO YMEHBIIUTh

pa3Mepsbl ¥ BeC CIIEKTPOMETPA C OJHOBPEMEHHBIM

a TaK¥XeE

IIO3BOJIUT 3HAYHUTCIIBHOI'O

okoto 150 kg. Schematyczny wyglad satelity
przedstawiono na rysunku 1.

W zatozeniach misja IHP umozliwi:

- Rejestracje obrazéw powierzchni Stonca 1
korony stonecznej z niewielkiej odlegtosci (~60
Rst) w roznych dhugosciach fali (od $wiatta
widzialnego przez UV i zakres rentgenowski, az
do zakresu gamma);

- Obserwacje z poza plaszczyzny ekliptyki, tj.
obserwacje slonecznych obszaréw  okoto-
biegunowych 1 fragmentéw tarczy Stonca
niewidocznych z Ziemi;

- Pomiary in situ parametrow fizycznych
plazmy wewngtrznej heliosfery w bezposrednim
otoczeniu satelity.

W sktad aparatury naukowej obu sond wejdzie
konstruowany wspolnie przyrzad ChemiX.
ChemiX to spektrometr rentgenowski Bragga.
Burzliwy rozwd¢j spektroskopii stonecznej w
zakresie migkkiego promieniowania
rentgenowskiego przypadt na lata 80’te XX
wieku. Wystano wtedy na orbity wokot Ziemi
szereg satelitow 1 obserwatoriow stonecznych.
Eksperymenty te podazaly droga wyznaczong
pionierskimi  pomiarami  przeprowadzonymi
przez grupe prof. prof. Mandelsztama i Zytnika
[Grineva et al.,1973] w ramach programu
INTERKOSMOS. Podstawowg role prowadzaca
do rozwoju wiedzy o naturze fizycznej procesow
wydzielania energii w rozbtyskach stonecznych
odegraly badania przeprowadzone przy pomocy
aparatury umieszczonej na poktadach satelitow:
P78-1 (USA, przyrzady SOLEX i SOLFLEX)
[3], Hinotori (JAXA) [4], SMM (NASA, przyrzad
XRP: BCS & FCS [5]) i Yohkoch (JAXA,
przyrzad BCS) [6]. Przyrzady te
charakteryzowaly si¢ do$¢ duza rozdzielczoscig
widmowa, jednak ich wspolng wada byl brak
absolutnej kalibracji polozen 1 przesunigc
emisyjnych linii widmowych. Nie pozwalato to
na okre§lenie przyczyny fizycznej czgsto
obserwowanych zmian potozen linii w zwigzku z
tym, ze nie mozna byto odrézni¢ przesunigé
dopplerowskich tych linii od przesuni¢¢
wywotanych ruchem zrédta w plaszczyznie
obserwacji. Pomimo tej wady, interpretacja widm
rentgenowskich rozbtyskow, uzyskanych przy



YBEJIMUEHUEM OTHOIICHUSI CUTHalIa K ¢GoHy (1Mo
CPaBHEHHIO C YCIOBHUSIMH Ha paccTosiHUM B | a.e.).
[Ipubop XEMUKC npomxen paborarh
MPOTSKEHUH MIPUMEPHO 10
MEXIIJITAaHETAPHOU OKOJIOCOJTHEUHOH OpOuTe, Ha

Ha
JeT  Ha
paccrostausix ot Comnna B 0,3+0,7 a.e.

npubopa  XEMUKC
MPEACTABISIET COOOW  YCOBEPIIICHCTBOBAHHBIN
BapHaHT CIEKTPOMETPA, KOTOPBIA BKIIIOYAET
JOCTOMHCTBA BCEX MPEIbIAYIINX UHCTPYMEHTOB
nonobHoro Tuna. lcmonb30BaHHE H30THYTHIX

KoHncrpykuus

KpuctayiioB B couetanuu c II3C-marpunamu B

Ka4ecTBe JIETEKTOPOB obecrieynBaeT
OJTHOBPEMEHHYIO PETHCTPAIMI0 CIIEKTPOB BO
BCEX KaHajaX ¥ Ha BCEX JJIMHAX BOJH BHYTPH
OT/ICTIbHBIX KaHAJOB. DTO, B CBOIO OYepe/lb, AaCT
BO3MO)KHOCTh CIIC/TUTh 3a OBICTPBIMU
CIIEKTPOB, C  XapaKTCPHBIM
BpPEMEHEM TOpsKa CeKyHA. B crexTpaibHOM
1,59 A 6yayr

HEMPEPBHIBHBIN CIIEKTP U BCE JTMHUH, 00IIIee YUCIIO

U3MCHCHUSIMU

Juana3oHe HaO0JII01aThCS
KOTOPBIX HECKOJbKO coTeH. OHU (POpMHUPYIOTCS
npu temneparypax ot 1,5 MK u Beiue (mo 100
MK). Takum oOpa3oM, BO3MOKHO OMpe/eIcCHUE
HE TOJBKO TEMIEPATYpPHOH CTPYKTYpHI siiep
SMHUCCHH, HO U XMMHYECKOTO COCTaBa IJIa3Mbl
1t Takux snemeHToB kak: Ne, Mg, Al, Si, S, Cl,
Ar, K, Ca, Fe u Ni. [lucriepcuOHHBIC 3IEMEHTbI
(Bapmu MOHOKPHCTAIIIOB) MMOJ0OpaHBI TaKUM
oOpa3om, uToOBI (IyopecieHIusl OT MaTepuana
KpHUCTaJlJIa HEe MoNaaaia B 00JIacTh perucTparun
CHEKTpa B JAHHOW CEKIUU. DTO 3HAYUTEIHHO
MOHMKAET YPOBEHb HHCTPYMEHTAIBHOIO IITyMa U
MOBBIIIAET OTHOIIEHWE CHUTHajda K HIyMy IS
HenpepblBHOro  cnekrpa. Bcee 10 ceknuid
CHEKTpOMeTpa  CHaOXeHbl  KOJUTMMaTopamH,
KOTOpBIE OTPAaHUYHMBAIOT TOJIE 3pEHUS B 000UX
HAmpaBJICHUSAX N0 3 MHUH JyTd, 4TO 3aMETHO
ycTpaHseT 3PQPEeKT MepeKphIBaHUS CIIEKTPOB OT
pa3HbIX HMCTOYHUKOB, MPUCYTCTBYIOIIUX
OJIHOBpeMEHHO B KopoHe. Mcnonb3yembie 113C-
MaTpPHUILIBI OXJIAKAAIOTCS A0 TEMIIEpaTyp HIDKE -
20° C, 94T0 3aMETHO YMEHBIIACT YPOBEHB IITyMa B
CUCTEMax MEePBUYHOTO YCHUIIUTEIIS.
Kocmuueckuit anmapar "WHreprennzona”
pazpabareiBaetcst HITO um. C.A.JlaBoukuna. KA
Oyner opueHtupoBaH Ha CousHIe (TpexocHas

pomocy wyzej wymienionych instrumentow w
okresie ubiegtych 50 lat, pozwolita uzyskac sporo
nowych i cennych informacji, szczegolnie
dotyczacych warunkéw formowania si¢ widm w
jonach H-, He- i Ne-podobnych najbardziej
obfitych pierwiastkow stonecznych takich jak:
Fe, Ca, Ar, S, Si, Mg, Ne, Na, i O. Do najczesciej
wymienianych i
zaliczamy:

- Detekcje Znacznego poszerzenia
turbulentnego linii we wczesnej, impulsowej
fazie rozblyskow, ktorej towarzyszy emisja
rentgenowska w twardym (E > 20 keV) zakresie
widma [7];

- Stwierdzenie obecnosci, w poczatkowe;,

najwazniejszych osiagnigé

impulsywnej fazie rozblyskow, sktadowych
widmowych linii przesunig¢tych w strone
krotszych dlugosci fali w stosunku do linii
glownej  (tzw.  blue-shifted  components).
Przynajmniej w jednym wypadku (silnego
rozblysku  klasy  rentgenowskiej X5.3)
zarejestrowane zostato przesunigcie

dopplerowskie catej linii [8];

- Odkrycie, Ze linie emisyjne Ka i K powstaja
glownie fluorescencji  materii
fotosferycznej

w  wyniku
poprzez  stwierdzenie, zZe
wzgledne natezenia tych linii  wykazuja
zmienno$¢ z odlegtoscia od $rodka tarczy
stonecznej [9];

- Stwierdzenie, poprzez analize wzglednych
natezen linii, ze plazma w rozbtyskach i
obszarach aktywnych znajduje si¢ jednoczesnie
w wielu temperaturach [10];

- Wykrycie wystepowania
maxwellowskich” rozktadéw elektronow w
plazmie rozbtyskowej [11];

- Precyzyjny pomiar sktadu chemicznego
plazmy koronalnej w rozbtyskach stonecznych i
obszarach  aktywnych i potwierdzenie
wystepowania  réznic  pomiedzy  skladem
chemicznym struktur fotosfery i korony,
zwigzanego z obecno$cig tzw. efektu FIP
(zaleznosci od wartos$ci pierwszego potencjatu
jonizacji) [12]. Okreslanie sktadu chemicznego
korony jest niezbedne w badaniach procesu
rozdzielenia obfitosci pierwiastkow w plazmie,
obliczeniach catkowitego strumienia

tzw. ,.nie-



OpHEHTalMsA) C TOYHOCTbIO +1 MUHYTHI IyrH.

CkopocTu BpallleHusI MO BCEM OCSIM He OynyT
npeBblIaTh ~ 3HaueHus | cek  ayru/c.
MaxkcumainbHas CKOpPOCTh nepenayu

nHpopmanuu Ha 3emiro coctaBuT 1 ['b/cyTku B
cirydae
OTCYTCTBHA  ITOMCX.

pagvonpo3payHOCTH  KOPOHBI U

B wavanpHOM cramum
MHUCCHH, JUII KOPPEKTHPOBOK OPOUTHI, OYymyT
UCTIOJIb30BATHCS

HOHHBIC IIJIa3MCHHBIC

neuratenu. biaromapst aTomy Bpemst moanéra K

ComHIly  3HAYUTENBHO  YMEHBIIHTCA IO
cpaBHeHMIO ¢ BpemeneM nonéra KA Solar Orbiter
(3ammyck  okTa0psr  2018). Bpems momHO

pabotocniocobHocT KA UI'3 cocTaBuT HE MeHee
5 ner. Oba KA Oyayr cHaOxeHbl Hay4YHOMH
anmapatypoir Becom B 150 kr (20 HaydHBIX
unctpymenToB). Cxema KA mnpencraBieHa Ha

puc.1.
HaOmronenus, MTPOBOIUMBIE c
HCIIOJIb30BaHUEM KOMILJIEKTa Hay4IHOU

anmnapaTtypsl, Ja1yT BO3MOKHOCTb:

- peructpanuu H300paXeHW MOBEPXHOCTH U
koponsbl CoJiHla ¢ pacctosiHust 65-70 COTHEUHBIX
paauycoB B ILIMPOKOM JAuamna3zoHe chekrpa (oT

BUAUMOM ero uyactu, jgo YDd- m ramma -
JMarna3oHa);

- HUCCIENOBAaHUS M3  MaJlO  M3YYEHHBIX
BHEIKJIHIITHUECCKUX obnacrei MOJISIPHBIX

paiionoB CoHIa;
- HW3MepeHus ,in situ” QU3NUECKUX CBOWUCTB
I1a3Mbl B HEMOCPEACTBEHHOW ONU30CTH OT
ConmHIIa ¥ BO BHEIIHMITUYECKUX OOJIACTAX
renmocQepsl.

[Ipubop XEMUKC Oyzner B OCHOBHOM
U3MEPSTh
oOnacreit

CTIEKTPBI
KOPOHBI ~ C
CIIEKTPAIIGHBIM,  YTJIOBBIM U
paspelieHueM, — YTo  JIacT

WCCIIE/IOBAaTh JWHAMHUKY TOpSYed IUTa3Mbl U

BCIIBIIIEK W aKTHBHBIX
OYCHb BBICOKHM
BPEMCHHBIM

BO3MOXHOCTb

cBoOMCTBa TYpOyJIEHTHOI J1a3MbI B pa3HbIX (pazax
pasBUTHs BCHBIMIEK. OTH H3MEPEHUs OymayT
BHOCUTH BKJIJ] B pPEIICHHE OCHOBHBIX HAayUHBIX
3aJjad  MpoeKTa B OO0JIACTH  MCCIENOBAaHUM
BBICOKODHEPIeTHIECKUX HPOSIBIICHUH
akTBHOCTH CONHIA, WX CBSI3M C BBIOpOCAMH
KOPOHAJIbHOM MacChl, T.€. T€X SABJICHUN, KOTOPbHIC

OIMPECACIIAIOT COCTOAHUEC KOCMHUYECKOM IIoroJanl B

promieniowania emitowanego przez goraca
plazm¢ 1 stanowi podstawe prawidlowych
interpretacji danych helio-sejsmologicznych.
Okoto roku 2005, krotko po przeprowadzeniu
zakonczonego sukcesem eksperymentu RESIK
[13], pomoca  ktorego
obserwacje korony stonecznej z poktadu satelity
CORONAS-F, przystapiono do prac nad nowym
spektrometrem Bragga - przyrzadem ChemiX.
Prace podjeto w zwiazku z tym, ze Zaktad Fizyki
Stonca - wroctawski oddzial Centrum Badan
Kosmicznych PAN  otrzymat  propozycje
uczestniczenia nieodplatnie w obu rosyjskich
misjach IHP. W przypadku instrumentu
umieszczonego na niskiej orbicie
okoloziemskiej, tak jak to miato miejsce w
przypadku instrumentu RESIK, uzyskanie
wystarczajaco silnych strumieni widmowych w

za prowadzono

spektrometrze Bragga wymaga uzycia do$¢
duzych krysztatlow, o rozmiarach ok. 20 cm x
5cm. Ich koszt jest ogromny, duzo powyzej
mozliwo$ci sfinansowania w Polsce. Budowa
tak drogiego
akceptacji.

przedstawionej

instrumentu nie uzyskataby
Jednak wykorzystanie

przez  stron¢  rosyjska
mozliwo$ci  uczestnictwa ~w  projekcie
Interhelioprobe  stworzylo  szanse, gdyz
zmniejsza  koszt  przygotowania  takiego
instrumentu o rzad wielkosci, w zwiazku ze
zmniejszeniem krysztatow 1
detektoréw. Majac to na uwadze, pracownicy
ZFS przygotowali wniosek o dofinansowanie
instrumentu ChemiX, ktory otrzymat wsparcie z
Narodowego Centrum Nauki Rzeczypospolitej
Polskiej (NCN). Dedykowane fundusze NCN
daly mozliwos¢ przeprowadzenia fazy ,,B”
projektowania instrumentu.

Wedlug naszej wiedzy ChemiX bedzie
jedynym spektrometrem stonecznym
przeznaczonym do oObserwacji migkkiego
promieniowania rentgenowskiego na przetomie
25/26 cyklu Aktywnosci Stoneczne;.

Opracowana obecnie w ZFS CBK,
konstrukcja przyrzadu ChemiX czerpie =z
najlepszych doswiadczen zebranych w trakcie
obserwacji  prowadzonych za  pomocg
wczesniejszych — spektrometrow  tego  typu.

rozmiarOw



OKOJIO3€MHOM  KOCMHYECKOM  IPOCTPAHCTBE.
Opnna u3 mmaBHBIX 3amad npubopa XEMUKC -
OlpesiefiecHue XUMHYECKOr0 COCTaBa IJIa3Mbl
PEHTTEHOBCKOM KOPOHBI C TOYHOCTHIO HE XYXKE
TOH, KOTOpas TpuUCyllla HU3MEPEHUsIM C
MOBEPXHOCTH 3eMJIM B BHIUMON 00IacTu
CIIEKTpA.

[Tocrne ycCHemHOTro BBIMOTHEHUS MUCCUHU
KOPOHAC-®, na GopTy KOTOpOH HaxXOIHJICS
npubop RESIK, Bo Bporyasckoii maboparopuu
KN pa3paboTka
PEHTTEHOBCKOTO CIEKTpOMETpa

MOKOJIEHHS ¢ ucnoyib3oBanueM [13C-maTpuiisl B K

Ha4daJlaCh AHAJIOTUYHOI'O

HOBOT'O

KayecTBe JeTeKkropa. B cimyuae HaOmoneHus
TakuM TpUOOpPOM Ha OKOJO3EeMHOU opOuTe, AJs
MOJTyYeHUs HYKHBIX MOTOKH OCBEIICHHUS HaI0
ObUIO OBI UCTIOTB30BATH KPUCTAILIIBI M IETEKTOPHI
pasmepamu  ~ 20 X 5 cM, BBICOKasi CTOMMOCTh

KOTOPBIX  HE ObITb  OOecrieueHa
(bUHAaHCHUpOBaHUEM B Onnako,
HCTIOJIb3YsI MPEJI0KEHHYIO poccuiicKon

CTOPOHOM BO3MOKHOCTb Yy4YacTHSl B IIPOEKTE

MorJja
IMonwme.

‘Nuteprenno3oHn’, B paMKax  KOTOpOIo
HaOmonenuss ConHna OyAZyT NpPOBOAUTHCA C
OJIU3KUX PACCTOSIHUM, CTOMMOCTH pPa3pabOTKH
TaKOro MHCTPYMEHTA MaJaeT Ha MOPSAJIOK B CBSI3U
C YMCHBIICHHEM pa3MEepOB KpPUCTAUIOB H
nerekTopoB. M cnenumanucramu JI®C
MPUTOTOBHIU OBLIO TOATOTOBJICHO TPAHTOBOE
npeioxxenue no npudbopy XEMUKC, kotopoe
MOJIYYUJIO TOANEpKKYy HapomHoro meHTpa mo
HayKe (NCN) wu
BeienieHHbIe NCN cpenctBa nany BO3MOXXHOCTh

Pecniyonmuku  Tlonbim

npoBeacHUs (a3l ,,b” paboT Mo A TOMyY IIPOEKTY.

Wykorzystanie  cylindrycznie ~ wypuklych
krysztatow wraz z detektorami (po raz pierwszy
matrycami  CCD)  zapewni  jednoczesng
rejestracic  widm we wszystkich kanatach
widmowych oraz wszystkich dtugosciach fali
wewnatrz oddzielnych kanalow. Obserwowane
beda zaro6wno linie emisyjne jak i widmo ciagle
w zakresie dtugosci fal 1,5 A -9 A. Widma w
tym zakresie formuja si¢ w plazmie o
temperaturach powyzej 1,5 MK (az do
kilkudziesigciu miliondéw Kelwinow).
Interpretacja obserwacji wykonanych za pomocg
przyrzadu ChemiX nie tylko

okreslenie struktury temperaturowej emitujacej

umozliwi

plazmy, lecz takze pozwoli na precyzyjne
pomiary jej sktadu chemicznego obejmujac takie
pierwiastki jak: Ne, Mg, Al, Si, S, CI, Ar, K, Ca,
Fe i Ni. W przyrzadzie zastosowano elementy
dyspersyjne w postaci wygigtych cylindrycznie
wafli mono-krystalicznych. Materiaty z ktorych
wykonane sg wafle dobrano w taki sposob, aby
ich fluorescencja wywotana
o$wietleniem poprzez
rentgenowskie Slofica nie przypadata w zakresie
energii mierzonych widm. Dzigki temu poziom

wlasna
promieniowanie

tzw. szumow tla uda si¢ wyeliminowaé, co
doprowadzi do poprawy stosunku sygnalu do
szumu, waznego W szczegolnosci przy
wyznaczaniu poziomu widma ciggtego. Kazdy z
10 toréw pomiarowych spektrometru, czyli
uktadow widmowych, wyposazony bedzie w
kolimator, ktérego zadaniem bedzie
ograniczenie pola widzenia spektrometru do 3
minut tuku w kazdym z kierunkow.
Zastosowanie  kolimatorow ma na celu
eliminacje (ograniczenie) efektu nakladania
widm formujacych si¢ w niezaleznych zrodtach
obecnych jednoczesnie w koronie.
Wykorzystywane do rejestracji widm detektory
CCD chtodzone beda do temperatury ok. -20°C
(1 ponizej), co pozwoli dodatkowo zmniejszy¢
poziom szumow elektroniki.

Przyrzad ChemiX bedzie obserwowal widma
rozblyskow 1 obszarow aktywnych korony z
niespotykang rozdzielczoscig spektralng, katowa
1 czasowg, co pozwoli na $ledzenie dynamiki
goracej plazmy i1 okreslanie wtasciwos$ci goracej



plazmy turbulentnej w poszczeg6lnych fazach
rozwoju rozblyskow. Pomiary te w istotny
sposOb uzupelnig wypehianie gléwnych celow
naukowych misji IHZ w czesci dotyczacej
badania przejawoéw aktywnos$ci stonecznej w
zakresie wysokich energii i analizy ich zwigzku
z wyrzutami materii koronalnej (CME), czyli
zjawiskami  ktore okreslajag stan pogody
kosmicznej w bezposrednim otoczeniu Ziemi.
Jednak zasadniczym celem przyrzagdu ChemiX
jest sktadu
rentgenowskich zrodel w koronie z doktadnoscia
nie gorszg niz ta, mierzona z powierzchni Ziemi
w widzialnej czesci widma.

wyznaczanie chemicznego

Puc. 1. Cxemarnueckuii Bug KA VHTEprenno30HI U €r0 OCHOBHBIE CHCTEMBI: |- 3alIUTHBIN 3KpaH, 2 - TuaTdopMa ¢

KOMILIEKCOM HaydHOU aImapaTypbl, 3 - ABUraTejlbHas YCTaHOBKA, 4-aHTEHHA, 5 - coiHeuHble manen . Pasmepsr KA 3.7 X
4.5 % 3.7 m.

Rys. 1. Schematyczna wizja satelity Interhelioprobe z opisem gtéwnych podzespotéw. Rozmiar satelity wynosi 3.7 x
4.5x3.7m.

O6mas cxema mnpubopa XEMUKC Ogoblny  schemat przyrzadu  ChemiX

npejacrasieHa Ha puc. 2 u 3. Ha puc. 2 ykazaHo
MOJIOXKEHUE M3MEPUTENLHOTO

(measurement block - MB) B
kocmuueckoro ammapata (KA). bnok MB ¢

OJI0Ka
CHCTEME

(omMcaHHBIMHU JaJIe€) CUCTEMaMU CIIEKTPAIbHOTO
(SA), nmomiepomerpa, MUHXOJ-KaMepbl
oOckypa) u

ariaca
(xamepa COOTBETCTBYIOIHMH
NPUBOJAMH PA3MENIaeTCsi B TEHH CHCTEMBI
TCIUIOBBIX W PEHTTEHOBCKUX

BCTPOCHHBIX B TEIJIOBYIO 3amuTy KA.

(buIBTPOB,

pokazany zostat na rysunkach 2 1 3. Na rysunku 2
uwidoczniono potozenie bloku pomiarowego
(measurement block - MB) na poktadzie sondy.
Blok ten wraz z opisanymi dalej systemami
spektrometru, dopplerometru, kamery
otworkowej 1 ich oprzyrzadowania, znajduje si¢ w
cieniu zestawu filtrow ultrafioletowych i
termicznych (thermal and ultraviolet filters -
TUVF) wbudowanych w oston¢ termiczng sondy.



INTERHELIOPROBE

Thermal Covers
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Puc. 2. Pasmemenue wusmepurensHoro Onoka MB  mpubopa XEMHMKC B cocraBe KOCMHYECKOTO —armmapara
«Hureprenuo3onny». biok MB pa3MelieH B TeHH 3a GUIbTpaMu peHTreHOBcKoro u3nyueHusi(TUVF)

Rys. 2. Potozenie bloku pomiarowego (MB) przyrzadu ChemiX na poktadzie sondy miedzyplanetarnej IHP. Blok MB
umieszczony jest w cieniu filtrow termicznych (TUVF).

mMB Pinhole Collimator

Spectrometers |
System

Micro-positionin|
Table System

[Spectrometers
System

BPM
Background Particle Monitor

Cold Finge 4/ |
& 7 near Actuators
Electronics Block 4

Radiator

Puc. 3. Jleranu koHCcTpyKIMHK u3MeputeasHoro 6oka (MB) npudopa XEMUKC (cM. onncanue B TeKCTe).
Rys.3. Szczegoty budowy bloku pomiarowego (MB) przyrzadu ChemiX (patrz opisy w tekscie).

Ha pucynke 3 mnpeacTaBieHbl AeTanu Rysunek 3 przedstawia szczegély bloku
KOHCTPYKLIMM  H3MepuTensHoro ©Omoka MB, pomiarowego, a zwlaszcza utozenie 10 uktadow
0COOEHHO JeTadbHO s jJecsaTH  kecTko Kkrysztat-detektor czyli 10 toréw pomiarowych

cBs3aHHbIX map kpuctaui-I113C-marpuma. O0mas
Macca mnpubopa (Bkmovas ¢uasTpel TUVF -
Termo-Ultra-Violet Filters) 6
sHepronorpediienue 10 Bt, ckopocTs TenemeTpuu

spektrometru.  Calkowita masa  przyrzadu
(wlaczajac blok filtrow TUVF) wynosi 6 kg,
sredni pobor energii to 10 W, a predkos¢ transmisji
danych przekroczy ponad 20MB/dobe. Blok MB

KT,

nopsinka 20 Mb/cytku. Pa3mepst Onoka MB,
KOTOpBIM pa3Mellaercss B TEHU PEHTIEHOBCKHUX
¢unbtpoB TUVF monx TemnoBbIM 3KpaHOM Ha
paccTosHUM IPUMEPHO | M OT HEro, COCTaBIAIOT
30x30x24 cMm.

B cocTtaB m3meputenbHOro 0j10ka BXOAAT
CIIENYIOIINE CUCTEMBI:

ma wymiary 30 x 30 x 24 cm i jest umieszczony
ok. 1 m za zestawem filtrow TUVF.

W  sklad bloku pomiarowego ChemiXa
wchodza:

- monitor naladowanych czastek tla
(background particle monitor system - BPM).
System BPM to pot-autonomiczny modut, ktorego



o MOHHMTOP PAAMAIMOHHBIX YacTull (oHa
BPM (background particle monitor system -); Oto
MOJIyaBTOMATHYCCKasA CHUCTEMA,
npeaHazHauCHHas Ui 3alllUThl 9yYBCTBUTCIIbHBIX
AJICKTPOHHBIX dYacTell mpubopa (IIEKTPOHHMKA,
JETEKTOPBI) OT MaryoOHOro BIUSHHUS TOTOKOB
SHEPreTUYECKUX YacTull, MpoHHU3bIBaronmx KA
BO BpeMs €ro MNpOXOXKICHHS Yepe3 YAapHbIe
BOJIHBI, CBA3aHHBIC C BBIGpOC&MI/I KOpOHAJIBHOT'O
BEIIECTBA, WM 4Yepe3 MOTOKH JHEPreTUYECKUX
YaCTHII, Ilon

CBA3AaHHBIC CO  BCIIBIIIIKaAMH.

BO3I[CﬁCTBH€M OHCPICTUYCCKUX HacCTuI
MOBBIIACTCA YPOBCHb IIyMa B JACTCKTOpAx, 4TO

3HAYUTCIBbHO YMCHBIIACT TOYHOCTH OIIPEACTICHUS

PEHTTCHOBCKOTO  HETPEPHIBHOTO  CIEKTpa |
MOJXKET IPUBECTH K HapYIICHHUIO
paboTocrmocoOHOCTH CHUCTEM YIPaBIICHUS

npubopoM. B cirydae npeBbIlIeHNs TOTYCKAaeMbIX
ypoBHel no ganHeiIM BPM npubop XEMUKC
Oy/IeT YaCTUYHO WJIM MOJIHOCTHIO OTKITIOUATHCS Ha
onpeaeneHHoe BpeMs. Ilockoneky BMP nomxen
paboTaTh aBTOHOMHO, TUTaHHE HAa HEro MOJIaeTCs
HE3aBHCHUMO OT MUTAHUS IPYrUX yacTei npudbopa
XEMUKC. BMP Oyner He TONBKO H3MEPSTh

IMIOTOKHK DSHEPreTUYCCKHUX YaCTUL, HO TaKXE
OIIPCACIIATH OHCPICTUUCCKHUC CIICKTPBI ux
OTACIBHBIX COCTaBJIATOIINX (BHGKTpOHH,

MPOTOHBI, aNb(a-yacTHIIBI U MOHBI JIETKUX SAEP -
1o kucnoponaa). Mouutop BMP paszpaboran u

W3rOTOBJIEH  rpynnoil  u3  XapbKOBCKOTO
MHCTUTYTa paJHOaCTPOHOMHH, BO3IJIABIsEMOM
n.b.mu.  O.B.Jlynaukom. bonee nmerampHOE

OMHMCAaHUE CHUCTEMBl MOXHO HAWTH B paboTaxX
[Dudnik et al.,2015, Dudnik et al., 2015].

. nunxoja-kamepa (Pinhole Collimator)
KamMepa OOCKypa c¢ amepTypoii B 1 Mm% -
HUCIIOJIB3YCTCA OJId IIOJIYYCHHSA B pPCaJIbHOM
BpeMeHH wu300pakeHudd KopoHbl CoiHIIA B

MSTKOM PEHTTEHOBCKOM JTUara3oHe.
N3o6paxxenuss 0ynyr dopmupoBathest Ha I[13C-
MaTpuiax (1024x256) mnocne NPOXOKIACHUS
4yepe3 TOHKHH TrpaduTOBBIA (UIBTP, YTO AACT
BO3MOKHOCTh HaOmoneHust shdexra yspueHus
Kpasi AMCKa M ONpPENENICHUs €ro MOJIOKEHUs, U,
KaK CIIeJICTBHE, IPUBSI3KH MOJIOKEHUSI aKTUBHBIX
obnacreli

BCIIBIIICK K COJIHCYHBIM

KOoOpAuHaTaM.  YTJIOBOE  pa3pelleHHe  Ha

glownym zadaniem jest ochrona delikatnych
czesci elektroniki detektoréw przed wplywem
obecnosci W srodowisku”
wysokoenergetycznych, naladowanych czastek.
Strumien czgstek mierzony przez BPM moze
rosng¢ znaczaco w trakcie przechodzenia sondy
przez obtok natadowanych czastek pochodzenia
stonecznego (SEP), towarzyszacych niektorym

rozblyskom lub koronalnym wyrzutom materii

(CMEs). Dla szczegélnie silnych  zjawisk,
strumienie  natadowanych  czastek  moga
spowodowac uszkodzenie elektroniki

instrumentu, zatem obserwacje BPM postuza do
okreslenia, czy nalezy w danej sytuacji wylaczy¢
instrument lub ograniczy¢ zakres prowadzonych
pomiarow. strumien  czastek
przenikajac ostony instrumentu i docierajac do
detektorow CCD w modutach spektrometru i
dopplerometru  bedzie  zaktocal  pomiary
powodujac np. wzrost poziomu tta. BPM pomoze
takze zbada¢ wplyw natadowanych czastek
otoczenia  promienistego na  pomiary w
okreslonych energiach. System BPM musi dziata¢
niezaleznie od funkcjonowania pozostatych czgsci
przyrzadu ChemiX, w zwiazku z czym BPM
posiada niezalezng lini¢ Oprocz
pomiardw wartosci strumieni energetycznych
czastek, BPM bedzie mierzyt rowniez ich widma
(niezaleznie widma elektronow, protonow,
czagstek alfa i jonow lekkich pierwiastkow - do
tlenu wlacznie). System monitora czastek zostat

Wzmozony

zasilania.

zaprojektowany i wykonany na Ukrainie,
w Instytucie  Radio-Astronomii, NANU w
Charkowie przez grupe kierowang przez

dr. O.V. Dudnika. Bardziej szczegdtowy opis
BPM znajduje si¢ w pracach [14,15].

- kamera otworkowa (pin-hole camera) o
aperturze ok. 1 mm? tworzy¢ bedzie i obserwowaé
w sposOb ciaggly rentgenowskie obrazy korony
Stonca. Obrazy rejestrowane beda za pomoca
detektora CCD (1024 x 256) po przejsciu przez
cienki filtr grafitowy, co pozwoli na detekcje
efektu tzw. pojasnienia brzegowego. Obraz Stonca
z wyraznie obserwowanym  pojasnieniem
brzegowym dysku pozwoli na wyznaczanie
potozenia obszaréw o podwyzszonej emisji we
wspotrzednych stonecznych. Rozdzielczo$¢ na



MOJTy4aeMbIX H300pakeHUsIX OYyIeT COCTaBIAThH
okojo | MuUH ayru. DTOro JOCTAaTOYHO ISt
OTIpENIEJICHUS] TOYHOTO TIIOJIOKEHUSI I[CHTPOB
KOPOHAJIBHBIX AaKTUBHBIX obnacteii. boproBoe
mporpaMMHOe oOecrniedeHue OyaeT OTCIICKUBATh
MOJIOKEHHE M HM3MEHEHUS SPKOCTH OTIENBHBIX
aKTUBHBIX OOJacTell C Lenbl0 OOHApYXKEHUs
BCOblllek. B crmyuae ux oOHapyxkeHHst OynyT
OIpeJIeNIeHbl KOOPIMHATHI SBICHHS, a CHUCTeMa

MpUBOJA BHYTpEHHEH m1aTGopMbl c
KpUCTAJIJIaMH HaBeJIeT OCh KOJUIMMAaTOpOB Ha
BCIbIXMBawIyo  obnacte.  [IpemycmorpeHo

TaK)ke HaBeJeHHWE ocu Ipubopa Ha 3aJaHHYIO
TouKy aucka CoiHIa o KoMaHjae ¢ 3eMIlH;

o NOABWKHAA  cjaeasimiasi  miaatgopma
(Micro-positioning Table System), ua koTopoii
pa3MelieHbl BCE KPHUCTAUIBI C JETEKTOpaMHU.
[Tnardpopma Oyaer HABOAUTH KOJUIMMATOPBI,

KPUCTAIBI M JIETEKTOPHI  CIEKTPOMETpa B
HaIpaBJICHUU BCIBIXHMBAIOIIEH o0Jacty,
MTHOBEHHO, B TEYEHHE CEKYHJbl OT Haudaia
SIBJICHUS.

Bce  merektoper  mpubopa = XEMUKC
(omMHHAMIATH [13C-maTpuir 1024x256)

U3roToBieHs! pupmoii e2v; http://www.e2v.com/.
YeTbIpe 1eTEKTOPA UCTIOIB3YIOTCS ¢ KPUCTAIUIAMHA
CUCTEMBI  CIEKTPaJIbHOTO  aTjiaca,  IIEeCTh
JETEKTOPOB B CHUCTEME JOIIEPOMETPAa U OJIMH
npegHasHaueH JUIsl PerucTpanyu M300pakeHHiH,
MUHXOJI-KaMEPOU. Pazmepsnl
[13C-matpune: 26x26

OXJIAKICHHE JIETEeKTOPOB

HCIIOJIB30BaHHUEM

IMoJIy4a€MBIX

MUKCeNsl  Ha MKM.
[IpenycmoTpeHo
MAaCCUBHBIM ~ METOJOM  C
TpyO,  MOAKIIOYEHHBIX K
paguaropy.  OTO

temneparypy padorsl Hiwke -20°C. Ilpu Takoi

OXJTXKTAFOTITIX
BHEITHEMY obecrieynt
TeMIepaType TEILIOBbIE LIIYMBbl JETEKTOPOB HUXKE

3Ha4YCHUA, A0IIyCKaeMoro JJISL I/I3MepeHI/II>'I.
OXJIXKJICHUSI ~ pa3padarhiBaeTCsS B
corpyaundectse ¢ DUAH (Mocksa).

JIoToTHUTEPHOE — 000PYIOBaHHE

BKJIIOYAET ABOMHYIO cuctemy ¢GuiabTpoB TUVF,

Cucrema
npudopa

KOTOpasi pa3MelleHa Blepeau(Kak yKa3bIBalOCh
BBIIIIE) HA paccTosHuM 1 M or 6moka MB. Ot

GUIbTPHl  YCTPAHSIOT BCE  HEXeJaTelabHOe
U3JIy4eHUE (Tenosoe, XKECTKOE
YIBTPaHUOIETOBOE), MpormycKas XOPOIIIO

obrazach wynosi¢ bedzie ok. 1 minuty tuku, co
wystarczy, by oddzieli¢ od siebie zrodia emisji
pochodzacej od indywidualnych
aktywnych. Obrazy beda na biezgco analizowane
za pomocg algorytmOw umieszczonych w
komputerze poktadowym, co umozliwi $ledzenie 1
wybor najbardziej
widmowej zrddel, na ktére nastgpnie zostang

obszarow

interesujacych do analizy

nakierowane wszystkie sprz¢zone mechanicznie
uktady spektrometru. Standardowo wybierane
beda najjasniejsze obszary rentgenowskiej emisji

korony stonecznej. Istnie¢ bedzie réwniez
mozliwos¢ wyboru dowolnego innego obszaru
obserwacji poprzez przestanie odpowiedniej

komendy z Ziemi.

- ruchoma platforma S$ledzaca, na ktorej
umieszczono, sprzegnigto
wszystkie 10 uktadow spektrometru. Ten uktad
tworzg zamocowane nieruchomo krysztaty wraz z
detektorami. Platforma naprowadza¢ bedzie
jednoczesnie  wszystkie uktady na obszar
rozbtysku w przeciggu sekundy od zaistnienia
zjawiska.

- uklady
przyrzadu stanowi nowatorski system krysztalow i
detektorbw  ustawionych ~ w  konfiguracji
dopplerometru (DOP) [16,17]. System ten bedzie
umozliwial  rozréznienie = przesunieé
spowodowanych  ruchami  wzdluz kierunku
widzenia od ruchéw emitujgcej materii w polu
widzenia kolimatora. Ruchy radialne rejestrowane
beda w absolutnym ukladzie odniesienia,
kalibrowanym z wykorzystaniem wiedzy o rzucie
predkosci satelity wzgledem Slofica, a analiza
zmian profili linii pozwoli na oszacowanie
predkosci turbulentnych emitujacej plazmy.
Pomiary przeprowadzane beda w trzech zakresach
widma czulych na obecno$¢ plazmy w
temperaturach  charakterystycznych dla AR,
stabych 1 silnych rozbtyskow.

W przyrzadzie ChemiX wykorzystanych
bedzie 11 identycznych detektoréw CCD firmy
e2v (http://www.e2v.com/). Cztery z nich stuzy¢
beda do rejestracji widm tzw. Atlasu Widmowego
(AW), szes¢ rejestrowac bedzie widma w sekcjach
dopplerometru (DOP), a ostatni stuzy¢ bedzie do
rejestracji obrazdbw w kamerze otworkowe;j.

wyjustowano i

dopplerometru. Wazng czes¢

linii



http://www.e2v.com/

COJTHEYHYIO paJuaIfio ¢ JJIMHAMU BOJH KOpOYe
10 A. @unstpsl OyAyT H3TOTOBIEHBI
rpaguToBBIX/TpadeHOBBIX  Goabr U OyayT
pa3MelieHbl Ha JIBYX MOJJIEPKUBAIOIIUX PaMKax
(M3 KOMITO3UTOB), BCTPOCHHBIX B KOHCTPYKIIHIO
skpana terutoBoi 3ammthl (Termal Covers) KA

nus3

(cM. puc. 2).

JlecsiTh OTAENbHBIX KOJJTMMATOPOB C YIIIOBBIM
pa3pelieHueM (FWHM) 3x3 YTIL.MUH?
pa3MeniarTcs HENOCPEJICTBEHHO nepen

Kkpuctaiamu. Koimumaropsl B BUI€ KalLIsIpOB
OTPaHUYUBAIOT TMOJ€ 3pPEHHs] KPUCTAIOB JI0

pa3MepoB  BBIOPAaHHOW  aKTUBHOW  0O0JaCTH.
[IpuMeHeHHe KOJIIMMATOPOB HE  JOIYCKaeT
NEPEKPBITUS  CIIEKTPOB, (OPMHUPYIOLUIUXCA B

pa3HBIX aKTHBHBIX O0JIACTSAX, YTO 3HAYUTEIHHO
MEIIaJI0 UHTEPIPETAINH JAHHBIX, MIOTYYCHHBIX B
MPEIBIAYIINUX YKCIEPUMEHTAX.

[Ipubop XEMMUKC Oyner ympaBiasThes
OOpTOBBIM KOMITBIOTEPOM, H3TOTOBIICHHBIM TI0
texnonoruu FPGA. TlporpammHoe obecrnieueHue
Oy/ieT BBIIOJTHATH CICTYIOIINE 3a/1a4H:

- TIOCTOSHHBI MOHHTOPHHT AaKTHBHOCTH B
obmacTsax

CEeKYHIy) C

OTJIENBHBIX  AKTUBHBIX
KaX]IyIO

OOHapYKEHHUSI BCIIBITICK;

KOPOHBI

(u3mepeHus LIETIBIO

- aKTHBallWs HYXXHBIX IIPUBOAOB, HABCIACHHUC Ha

BCIIBIILIKY WJIA JAPYIyI0 HHTEPECHYIO s
W3MEpPEHHI 4acTh KOPOHBI;
- OoproBas 00paboOTkKa CHUTHAJIOB, CXKaTHE

uHpopManuu, GOpMHUPOBAHUE TEIEMETPUUECKUX
OJIOKOB;
- yrpaBiieHue OOPTOBOI MaMSATHIO;
npubopa,
MOHUTOPHUHT TEMIIEPATyp B pa3HBIX €ro YacTsX,
MOHHTOPHUHT HANPSHKEHUI U TOKOB;
- yOpaBJCHHE  OTKIIOYCHHUEM/BKIIOYCHUEM
MUTAHUS U JIP.

[Tpubop momkeH paboTaTh MOCE BKIIOUCHHS

- OTCIIC)KHNBaAHHEC COCTOsAHUA

IUTaHuA, C BO3MOXHOCTBIHO aBTOMATHYCCKOI'O

BBIKJIIOYEHHMSI B Cllydae IPOXOXKAECHUS 4epe3
Oypu.
BKJIIOUEHHUE IIPOUCXOANT N0 koMaHe ¢ KA.

CHUJIbHBIC paaruaniiOHHLBIC HOBTOpHOG

[IpenycmarpuBaercsi mpUMeHEHUE B MpUOOpe
mamaTa  Oonbmoro obdwsema (mo 512 I'B) ¢
yCTpaHEHHUS Bes

nH(popManus, mojiydaemMas CUCTeMaMHu Mpuoopa,

CUCTEMOH OIIINOOK.

Kazdy z
prostokatng matryce o wymiarach 256 x 1024
pikseli. Piksele majg rozmiary 26 um X 26 pm.
Detektory beda chtodzone pasywnie poprzez
system przewoddw cieplnych (z ang. heat pipes)
podtaczony do zewnetrznego radiatora. Dzieki
temu systemowi detektory beda pracowaé w
temperaturze ponizej -20°C. System chlodzenia
zostanie opracowany i przetestowany we
wspolpracy z moskiewskim instytutem FIAN
RAN.

W  czeSci przedniej przyrzadu ChemiX
znajduje  si¢  system podwojnych filtrow
termicznych i ultrafioletowych (TUVF). Sklada
si¢ on z dwoch identycznych paneli, wykonanych

detektor6w wyposazony jest w

z kompozytéw weglowych, wbudowanych w
przednig i tylng ptyte ostony termicznej satelity w
odlegtosci ok. 1 m przed blokiem pomiarowym
MB (patrz rysunek 2). Gtownym zadaniem filtrow
jest zablokowanie promieniowania termicznego i
EUV, a przepuszczenie promieniowania o
dlugosciach fal krotszych niz 10 A, Filtry
beda z foli grafenowych lub
umieszczonych  na  ramach

wykonanych  réwniez  z

wykonane
grafitowych,
wspierajacych,
kompozytéw weglowych.

Dziesi¢¢ oddzielnych kolimatoréw w postaci
systemu szklanych kapilar umieszczonych
zostanie we wszystkich uktadach spektrometru,
przed krysztalami. Kolimatory te o
rozdzielczosci katowej (FWHM-pelna szeroko$¢
potowkowa transmisji) 3 minuty tuku x 3 minuty
tuku zawezaja pole widzenia krysztatow do
wybranego, pojedynczego obszaru aktywnego.
Obecno$¢ kolimatorow uniemozliwia naktadanie

tuz

si¢ widm formujacych si¢ w indywidualnych
obszarach aktywnych obecnych jednoczes$nie na
tarczy stonecznej. Takie nakltadanie si¢ widm
znacznie utrudniato interpretacj¢ danych we

wczesniejszych  eksperymentach, np. w
przyrzadzie RESIK i BCS na Yohkoh.
Funkcjonowanie przyrzadu ChemiX

sterowane bedzie za pomoca odpowiednich
algorytméw  przechowywanych w  pamigci
komputera poktadowego. Uktady komputera beda
wykonane w technologii FPGA z zachowaniem
pelnej redundancji. Wazng czg$cia komputera



6y,Z[GT 3alIUCBIBATLCA B 3TY MaMATb, B TOM 4YHCJIC
BpeMsi peructpanuud (OTOHOB (C TOYHOCTHIO B
1mc) m ammuTyna curHana. M3 3anmumcaHHO#M
nH(pOpMaIuu B TeIEMETPHUIO OYIYyT NepeaaBaThCs

TONBKO  (parMeHThl,  KOTOphIe  Hambosee
MHTEPECHbl C HAYYHOW HIIM TEXHUYECKOW TOYKHU
3peans.  OcranpHass  uHpopMmamus  Oyxaer
cOpachIBaTbcs B NIEPUOBI Xopouei
tenemerpuueckot cBsizu ¢ KA. [lanusie,
MOJTyYCHHBIC npudopom, oynyT
OOIIeIOCTYIHBIMA ~ TOCJI€  HMX  HayaJlbHOU

00pabOTKHU M TIPEIBAPUTEIHLHOTO aHAIHN3A.
[Tpu6op XEMUKC - 3T0 ycoBepIIeHCTBOBAaHHBII
OpATTOBCKUI

CIIEKTPOMETP C  M30THYTHIMU

KpUCTAJUIaMH,  KOTOpbIE  HUCIOJIB3YIOTCA B
KauecTBe JIMCIIEPCUOHHBIX 3JIEMEHTOB. B cocTtaB
npubopa Bxomar 10 KpHCTaIIOB, OTpakeHHOE
M3JIy4eHHE OT KOTOPBIX B JUANA30HE MSATKOTO
PEHTT€HOBCKOTO M3JIy4YeHHs Tmomnagaer Ha 10
OTAEIBHBIX [13C-matpui. YeTbipbMs
KpUCTAIJIaMU  HETPEPHIBHO  TNEpPEKphIBAETCS
crekTpanbHas o6macte 1,5-9 A Takum o6pazoM,
YTO CIIEKTPhl MEPEKPHIBAIOTCS HA KOHLAX YTO
B3aMMHOU

Oynmer cmocoOCTBOBATh

OTHOCHUTEIHLHOU

Xxopouiei
kanuOpoBke.  CriekTpasibHOE
paspelieHue 3TON 4YeThIPEXKPUCTAIBHON CUCTEMBI
TaK Ha3bIBAEMOTO CIIEKTpaJibHOTO aTiaca (SA) B
5-7 pa3 mpeBbIIAET pa3pelieHue, JOCTUTHYTOe B
npuobope PECHUK (RESIK). Osxwumaemoe B
npuoope XEMUKC oTHomeHne curHaia K mymy
Oyzer Takxke Bblle B 3-5 pa3, yeM B mpubope
PECUK,

ONPEACISITE YPOBEHb HENPEPHIBHOW 3MUCCHU

YTO JAaCT BO3MOXHOCTh YBEPEHHO

aXke JUIsT OECBCIIBIIIEYHBIX aKTUBHBIX O0JIacTei.
OTnenpHyI0 4acTh MpUOOpa COCTABISIET CUCTEMA
Tak  HaszpiBaeMoro  Jlomrepomerpa  (DOP)
[Sylwester et al.,1990; Sylwester et al.,2015],
MTO3BOJISIOIIETO MIPOBOJIUTH U3MEpEHUs
paaraTbHOM COCTABIISIIOIIEH CKOPOCTH TIJIa3Mbl IO
OTHONICHUIO K 00BEKTy. MCronb3ys H3BECTHYIO
BEeJIMYMHY TIPOCKIIMM BEKTOpa OpOuUTaibHOU
ckopoctu aABmxkeHUss KA 1o OTHOIIEHHIO K
HUCTOYHUKY PEHTICHOBCKOTO W3Iy4YeHHs Oynaer
BO3MOJKHA a0COTIOTHAS KaJTuOPOBKA 3aBUCUMOCTH
CHEKTPaJIbHBIX CABUTOB OT ckopocTu. 3mepenus
OyIdyT IpPOBOAMTHCS B TPEX y4YacTKax CIIEKTpa,

XapaKTEPHBIX ISl TeMIepatypsl mia3mel B AO, B

bedzie procesor wyposazony w zestaw programow

stuzacych do:
- statlego  (co sekund¢) monitorowania
aktywnosci  rentgenowskiej  indywidualnych

obszarow aktywnych celem wykrycia rozbtyskow,

- aktywacji silnikéw w ruchomych czgséciach
instrumentu  oraz  naprowadzania  sekcji
spektrometrow na obszar rozblyskujacy,

- przetwarzania, kompresowania i
formatowania danych, w sposob wymagany przez
system telemetryczny sond,

- zarzadzania pamiecig poktadowa,

- §ledzenia  statusu  urzadzenia  (tzw.
housekeeping), w tym monitorowania temperatur
w roznych jego czesciach, monitorowanie napiec i
pradow,

- kontroli
poduktadéw i inne.

Przewiduje si¢ stata prace przyrzadu od
momentu wlaczenia =zasilania z mozliwoscia
automatycznego wytaczania w  przypadku
pojawienia si¢ silnych strumieni czastek tla
promienistego. Powtérne wlaczanie nastgpi na
komendg¢ z komputera sondy.

wlaczania/wylaczania  zasilania

Przewiduje si¢ zastosowanie w urzadzeniu
pamieci statych RAM o duzych objetosciach (do
512GB) z systemem eliminacji bledow.
Przechowywane w tej pamigci beda wszystkie
informacje otrzymywane z zewnatrz urzadzenia
oraz informacje pojawiajace si¢ w instrumencie,
gtownie dane o czasie rejestracji kazdego fotonu
(z doktadnoscia do 1 milisekundy) 1 amplitudzie
indukowanego sygnatu. Do telemetrii
przekazywane beda jedynie fragmenty zapisanych
informacji, te najbardziej interesujgce z
naukowego lub technicznego punktu widzenia.
Reszta danych bedzie przesytana ,,na Ziemi¢” w
okresach dobrej radio-widoczno$ci satelity ze
stacji  telemetrycznych  dalekiego  zasiggu.
Przekazane dane zostang udostepnione publicznie
po przeprowadzeniu ich wstgpnej redukcji i
analizy.

Spektrometr prowadzi¢ begdzie obserwacje w
zakresie 15A-9A w czterech, nieco
zazgbiajacych si¢ przedzialach widmowych.
Rozdzielczo$¢ widmowa tego systemu (tzw. atlasu
widmowego — AW) bedzie 5-7 razy lepsza niz ta,



CITa0BIX M CHJIBHBIX BCIIBIIIKAX, COOTBETCTBEHHO.
B 1mana3zone CHekTpoB MSATKOTO PEHTIEHA,

SA u DOP,
SMUCCHUOHHBIX  JIMHHM,

MepPEeKPHIBAEMBIX
HaXOJATCs
M3ITy4aeMBIX TSKEJIBIMH JIEMEHTaMU, IPUMECIMU

CHUCTEMaMH
COTHH

ONTUYECKU TOHKOW TIOpsAYeH IUIa3Mbl KOPOHBL.
VYiupeHuss 1 BpeMEHHbIE W3MEHEHHs mpoduiieit
ATUX AMUCCHUOHHBIX JMHUHU JAAYT BO3MOKHOCTH
M3Y4YCHHSI TYpOYJICHTHOTO COCTOSHUS ILIa3MbBI B
UMITYJTbCHOM (haze Bembimek. [To nadopmanum Ha
cerogusmHui AeHb, npudop XEMHUKC - sto
€AMHCTBEHHBI  OPATTOBCKUM  CIIEKTPOMETP,
KOTOPBIA ~ OyJIeT  MPOBOAWTH  HAOIIOJICHUS
COJIHEYHOM KOpPOHBI B 25-u W 26-M ULHKIaX
COJIHEYHOM aKTUBHOCTH.

Ha puc. 4 ykazanbl jaetajii KOHCTPYKLUH
OJHOTO M3 KaHAJIOB CHCTEMbI SA H cxeMma
B3aMIMHOTO pPa3MENICHUsT KPUCTAIUIOB B OJIOKE
CrextpanbpHOro ariaca (SA).

jaka instrumencie  RESIK.
Dodatkowo, oczekiwany stosunek sygnalu do
szumu w przypadku widm AW bedzie takze 3-5
razy korzystniejszy, umozliwiajagc wiarygodne
pomiary poziomu widma cigglego nawet dla
spokojnych  obszarow  aktywnych  poza
rozbtyskami. W zakresie widm migkkiego
promieniowania  rentgenowskiego  objetych
pomiarami AW 1 DOP znajduja si¢ setki linii
emitowanych w optycznie cienkiej, goracej
plazmie korony. Poszerzenie i zmiany czasowe

uzyskano w

profili tych linii daja mozliwo$¢ badania
turbulencji  plazmy w fazie impulsowej
rozblyskow.

Na rysunku 4 przedstawiono szczegOly

konstrukcji par kanatow systemu AW. Schemat
wzajemnego rozmieszczenia  krysztatow i
detektorow w jednej z dwoch sekcji tzw. atlasu
widmowego (AW) wraz z pokazanym
przebiegiem promieni (zotte linie) dla dwoéch
kanalow. W  przypadku  dopplerometru,
pokazanym na nastepnym rysunku, krysztaty w
obu kanatlach sg identyczne.

Spectrometer System

B kaHamax cmekTpaiapHOTO ariaca mpubdbopa
XEMUKC Oynmer mnpoBOAUTHCS PETUCTPAIUS
MOJTHBIX CIEKTPOB B nuamazone 1,5 — 9,0 A ¢
(OTIenBHBIX)

HUCIIOJIB30BaHHUEM YCTBIPEX

KpUCTAJLIOB, "conmpsix€HHbIX" ¢ yeThipbMsa [13C-

Puc.4
Rys. 4.

Spektrometr bedzie prowadzi¢ obserwacje przy
uzyciu czterech krysztatow (dwie pary jak na
rysunku 4).  Krysztaly te zostaly wygicte
cylindrycznie tak, by uzyska¢ zadane promienie
krzywizny i (zwigzany z geometrig uktadu krysztat-
detektor) zakres widmowy.



matpuniamu. Jlyis  TOro, YTOOBI  BBIMNOJHUTH
ClIeyIOIIKe TPUHIIMITUATIbHBIE YCIOBHUS:

- CIeKTpajibHast obsacte 1.5 - 9 A nomxna
MOJIHOCTBIO MIEPEKPHIBATHCS HAOIOACHUSAMU,

- 4YeThlpe CHEeKTpaJibHble CyO-Auana3oHa
JOJDKHBI TIEPEKPhIBATh APYT Apyra Mo KpasM Mpu
CHJIBHBIX SMUCCUOHHBIX JINHUSX;

- OTpaXEHHBIE Jy4M JOJDKHBI IOMajgaTh Ha
[M3C-maTpuipl MPUOIM3UTENBHO TOJ TMPSMBIM
yTJI0M;

- JUIMHA BOJH XapaKTEPHOI'O0 PEHTI€HOBCKOIO
U3JIydyeHUs: MaTepuaia KpPHUCTAJUIOB HE JOJDKHA
MoMaiaTh B U3MEPSIeMbIi y4aCTOK CIIEKTpa,

- Obuta paspaboTaHa crenuagbHas Mporpamma
tuna "ciaexeHus saydei". C HCHOIB30BaHUEM
3TOM MpOrpamMMbl NPOBEIEH aHAIU3 JECSITKOB
BapUaHTOB pa3MeneHus KPHCTAJJIOB
otHocuTenbHO II3C-marpun u onTHueckoil ocu
npubopa. BeiOpan BapumaHT, B  KOTOPOM
Kpuctamiam kKpemuus, kBapra, KAP u KDP
COOTBETCTBYIOT  CHEKTPAJIbHBIE MPOMEXKYTKHU:
1,500+2,713 A; 2,700+4,304 A; 4,290+5,228 A n
5,200+8,800 A, Bosee

JACTAJIbHBIC JaHHBIC

COOTBETCTBEHHO.
110 OTACJIIbHBIM
CTIEKTPAIIbHBIM KaHaJlaM NMpUOOpa MPUBEACHHI B
Ta0IIHILE.

Cek1usi pEeHTreHOBCKOIO JOIIEpOMeTpa
(DOP) mpubopa XEMMUKC cocrour wu3 Tpex
JIBOMHBIX Tap MECTKO CBS3aHHBIX H30THYTHIX
kpuctauioB U [13C-matpuusl. JucnepcuoHHbIe
3JIEMCHTHI HU3IrOTOBJICHBI nu3 UACHTUYHbBIX
KPUCTAJIOB, U30THYTBIX TaKUM ke 00pa3zom; 3TO
3HAYUT, YTO OHU HE OTIIMYAIOTCA APYr OT Apyra,
Kpome MIPOTHUBOMOJIOKHOTO HaTPaBIICHUS
mucnepcuu. Kpucramnsl u paauychl KpUBU3HBI
mogo0paHbl TAKUM 00pa3oM, YTOOBI MTEPEKPHIBATH
o0JacTi CHEKTPOB BOKPYr JUHUMN
MOHM30BaHHBIX 1ementoB Fe (~ 1,85 A), Ca (~

32A)uAr(~39A).

CHJIBHO

Promieniowanie odbite kazdy z
krysztatbw pada na oddzielny detektor CCD.
Geometrie poszczegoélnych uktadéw oraz zakresy
poszczegbdlnych uktadow  krysztat-
detektor wyznaczano przy uzyciu specjalnie
opracowanego oprogramowania, stworzonego na

przez

widmowe

potrzeby  eksperymentu i1 uwzgledniajacego
wypeienie nastepujacych podstawowych
warunkow:

- zakres widmowy 1,5 A - 9 A powinien by¢
obserwowany w sposob nieprzerwany,

- cztery podzakresy widmowe systemu AW
powinny si¢ czeSciowo zazgbia¢. Zazgbianie
powinno zachodzi¢ w okolicach silnych linii
emisyjnych,

- promienie odbite od krysztaldow powinny
pada¢ na matryce CCD w przyblizeniu pod duzym
katem bliskim kata prostego,

- dtugos¢ fali promieniowania
charakterystycznego  materiatu, z  ktdérego
wykonany jest monokrysztal (fluorescencja), nie
powinna przypada¢ w zakresie pomiarowym
widma danego uktadu.

Sposrdd setek wariantdw, przeanalizowanych
za pomocg tego programu, wybrano wariant
optymalny, w ktorym wykorzystuje si¢ jako
elementy dyspersyjne krysztaty krzemu, kwarcu,
KAP oraz KDP (patrz Tabela 1). W wybranym
wariancie mierzone bedg widma z zakresu 1,500 —
2,713 A, 2,700 - 4,304 A, 4,290 - 5,228 A i 5,200
— 8,800 A. Pozostale dane charakteryzujace
poszczegolne uktad spektralne przyrzadu
przedstawiono w tabeli.

Sekcja dopplerometru rentgenowskiego
wchodzaca w sktad ChemiXa sktada si¢ z trzech
par uktadow krysztat-detektor (jak na rysunku 3).
W kazdej parze oba krysztaly sg identyczne,
uktady r6znig si¢ jedynie przeciwnymi kierunkami
dyspersji. Krysztaly 1 ich promienie krzywizny
dobrano tak, aby obserwowa¢ widma wokot linii
wysoko zjonizowanych pierwiastkow: Fe (~ 1,85
A), Ca (~ 32 A) i Ar (~ 39 A ). Szczegbly
konstrukcji uktadow w parach podano w tabeli 1
(oznaczenia 6 +10).

CrnexrtpanpHbie kaHanbl npudopa XEMUKC.
Charakterystyki wszystkich uktadéw spektralnych przyrzadu ChemiX



ChannelNo | Crystal Diffracting 2d [ A] Wavelength Average Curvature | Crystal length | Crystal width
(crystals’ plane (at -20 °C) Range spectral radius [ mm ] [ mm] [ mm]
number) [A] resolution
[ mA/pix ]
CrieKkTpanbHbIC KaHAJBI CUCTEMBI SA
Spectrometer channels AW
1 () Si 111 6.271 1.500-2.713 141 176.000 46.5 10.0
2 (1) Quartz 10_10 8.514 2.700 - 4.304 1.82 166.729 44.8 10.0
3 (1) KDP 011 10.185 4.290 - 5.228 0.98 410.425 53.5 10.0
4 (1) KAP 001 26.64 5.200 - 8.800 4.2 364.731 61.7 10.0
CrekTpanbHble KaHaJbl cucTeMbl JlonmiepoMerpa
Dopplerometer channels DOP
56 (2)| LiF 022 2.848 1.835- 1.949 0.12 650.00 46.1 10.0
7,8 (2) Si 111 6.271 3.150 -3.324 0.11 2500.0 58.2 10.0
9,10 (2) Si 111 6.271 3.900 - 4.080 0.19 1000.0 47.0 10.0
Ha puc. 5 nmpeacraBneHa  cucreMma Na rysunku 5 przedstawiono schemat
AOIICPOMETPA. funkcjonalny systemu Dopplerometru.
A B A B

Puc. 5. HarnsnHast cxema cuctemsl JoIuiepoMeTpa. M3mydenue, momazgas Ha JABa LWJIMHIPUYECKH H3OTHYTHIX DIJIEMEHTA
naeHtnaHoro MoHokpucraiuia Cl u C2, Bcnencreue bparrosckoit nudpakimm orpaxaercs Ha aBa aerekropa D1 u D2 (TI3C-
Marpuisl). duosneroBbie CTpeikH (BBEpX) yKa3bIBAIOT HalpaBIEHHE BO3pACTaHUWs JUIMH BOJH Ha JAeTeKropax. B ciydae
TPaHCBEPCAIBLHOTO MEPEMENICHUsS] NCTOYHHKA (BCIBIIIKK) B IIOCKOCTH JUcTiepcuu (0T Toukn A K Touke B) momanaromme Ha
JIETEKTOPbI (DOTOHBI OT MCTOYHHMKA OyAyT IepeMelaTrscsi B MPOTHUBOIOJIOXKHBIE CTOPOHBI Ha 00EMX JeTeKTopax (IoKa3aHo
3eJeHBIMHM CTpeJKaMu). B ciydae, korja MCTOYHHMK HE MEHSET IOJOXKEHHs, HO IUla3Ma JBW)KETCS B HalpaBJIeHUH K
HaOJIFoIaTelTto, CIIeKTpalbHast JMHHS CMEIaeTcsi B KOPOTKOBOJHOBYIO CTOPOHY H3-3a ddexra Jlonnepa, B HaIpaBIeHHH BHU3
Ha 000OMX JeTeKTopax. TakuM crmocoOOM CTaHOBUTCS BO3MOXKHBIM pasfelicHHe 000oumX >(PQEeKToB M OIpenereHne Kax
JOIUICPOBCKUX CIBHTOB, TaK H IEPEMEIICHNS HCTOYHHUKA.

Rys. 5. Schemat funkcjonalny dopplerometru (DOP). Dwa cylindrycznie wygicte krysztaty Ci i C; powodujg dyfrakcje
padajacego promieniowania rentgenowskiego, emitowanego poczatkowo w potozeniu A na powierzchni Stonca. Pozycje Dy |
D,, gdzie rejestrowana jest na detektorach emisja o danej dlugoéci fali, okre$lona jest przez prawo Bragga A = 2dsin 6.
Purpurowe strzatki (w gor¢ na rysunku) wskazuja kierunek wzrostu dlugosci fal rejestrowanych na obu detektorach. W
przypadku przesuwania si¢ zrodta emisji z potozenia A do potozenia B (w kierunku dyspersji krysztatu) pozycja, w ktorej
rejestrowana jest dana dtugos¢ fali, na obu detektorach przesuwa si¢ w przeciwnych kierunkach, jak to pokazano przy uzyciu
zielonych strzatek. W przypadku promieniowania emitowanego stale w potozeniu A, ale przez plazmg poruszajaca si¢ radialnie
w kierunku obserwatora, linia widmowa ulega przesunigciu Dopplerowskiemu w strong mniejszych dtugosci fali. Rejestrowana
pozycja linii jest w tym przypadku przesunigta w tym samym kierunku (w dot) w obu detektorach. Dzigki temu mozemy
rozrozni¢ efekty wywotane przez ruch poprzeczny plazmy na dysku Stonca od przesunig¢ dopplerowskich linii.



B cucreme DOP kak 3MUCCHOHHBIE JIMHUU,
TaK ¥ HETPEPBIBHBIA CIEKTP OYAYyT H3MEPSATHCS C
BBICOKUM CITEKTPAJIBHBIM pa3pelieHneM, 0COOCHHO
BOJIM3HM miepurenus. Toraa Bce OTOKH H3TydeHHUS,
MIPHUBEJICHHBIC HA pUC. 6, OYAYT Ha TIOPSIIOK BBIIIE.

Ha puc. 6 yka3zaHbl CHHTETUYECKUE
CIIEKTPBI, KOTOPBIE OYAYT MOTy4aThCs B KaHAIAX |
u 4
MPOBOAMIIUCH C UCTOIB30BAHUEM aTOMHOTO KOJa
CHIANTI-7 (http://www.chiantidatabase.org ).
[Tpurnmanuce cieayronme
TeMriepatypsl 1 Mmepbl smuccun: Te = 18,7 MK, EM
~ 5,6 10% cM3, cOOTBETCTBYIOIIHE PEHTTEHOBCKOI
O6amra MS5.0. Ha
npeHedperanoch
TPAaHCMHUCCUU KOJUTUMAaToOpa M 3(PPEeKTUBHOCTHIO
O

BCJIMYHUHBI HC MCHAKOT CYHICCTBCHHLIM 06pa30M

cucteMbl SA. BplunciieHusT CHIEKTPOB

3HA4YCHUA

BCIIBIIIIKEC 9TOM oTaIrec

MOJEIIUPOBAHUS BIIUSIHUEM
peructpanmu  poronoB I[13C-marpuramu.

pe3yNbTaThl MOACTUPOBAHHUS.

W  systemie dopplerometru, widma,
zarowno w liniach jaki i kontinuum, be¢da
rejestrowane z bezprecedensowg rozdzielczoscia,
szczegOlnie w momencie, gdy satelita znajdowac
si¢ bedzie w poblizu peryhelium. Wowczas
strumienie beda co
najmniej o rzad wigksze niz te pokazane na rysunku

6.

wszystkie rejestrowane

Rysunek 6 przedstawia syntetyczne, tzn.
wyliczone, widma rentgenowskie, takie, jakie
spodziewamy si¢ zaobserwowac¢ w kanatach #1 1#4
systemu AW. Widma liczono przy wykorzystaniu

kodu widmowego CHIANTI-7
(http://www.chiantidatabase.org). Do wyliczen
przyjeto  typowe warto$ci  charakteryzujace

warunki fizyczne w plazmie rozbtysku klasy GOES
M5, tj. temperatura Te = 18,7 MK i miara emisji
EM = 5,6 10* cm™. Na obecnym etapie symulacji
pominigto efekty zwigzane z wplywem funkcji
transmisji kolimatora i1 efektywnoscig rejestracji
fotonoéw przez detektor CCD. Wptyw pominigtych

efektbw nie zmienia znaczgco wynikow
modelowania.
First order reflection
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Puc.6.MozenbHble crieKTphl B KaHanax 1 (BepXHsisl naHesb) U 4 (HWKHSS MaHellb)CUCTEMbI CIIEKTPaIbHOTO aTiiaca

(SA), BeIUKCIIEHHBIE I YCIOBUH BCnbIKy 6amia M5.0 Ha paccrosauu KA B 1 a.e. O603Hau€HbI OCHOBHBIE JINHUH
OTJICTIbHBIX AJIEMEHTOB, COOTBETCTBYIOIINE Pa3HbIM CTEMICHSIM HOHU3AIHH.

Rys.6. Przyktady symulacji widm rejestrowanych spektrometrem ChemiX w przypadku obserwacji Stonca z
odlegtosci 1 j.a. U gory: widma w kanale 1 z dielektronowymi liniami satelitarnymi jonéw Fe XXV i Fe XXIV.
Charakterystyczna temperatura formowania si¢ to ok. 15-30 MK. Na dole: widma w kanale 4 zawierajagcym linie
wysoko-zjonizowanych jonow Si, S i Mg. Charakterystyczna temperatura formowania si¢ to ok. 2-30 MK.


http://www.chiantidatabase.org/
http://www.chiantidatabase.org/

OnpeneneHne XUMUYECKOTO COCTaBa KOPOHBI
MPHHIIAITHATHEHO 11 HCCIIENOBAHUN
MIPOIIECCOB CeMapay pa3HbIX HOHOB B ILIa3Me
(mepBBIA  TIOTEHITMAT MOHHW3AIUU FIP), nnsa
BBIUMCJICHHH TIOJHOTO TIOTOKa M3JIYYECHUS OT

BaXXHO

Connia, a Takxe 11 KOPPEeKTHOW UHTEpIIpeTaluu
TeJINOCEHCMOIOTHUECKUX HAOIIOICHHIA.
Brinonnenusie HaMU BBIYHMCIICHUS
CHEKTPaJIbHOMN 3¢ HEeKTUBHOCTH npudopa
XEMHUKC mnoka3plBalOT, 4YTO €ro HU3MEpPEHUs
MIO3BOJIAT OMNPENENATh COAEPKAHUE B COJHEUHOMH
KOPOHE OCHOBHBIX TpUMecell ¢ 0oJyiee BBICOKOH
TOYHOCTBIO, YE€M OTO JOCTUIaeTCs Ha3eMHBIMU
Or0  jact

uccnenoBanusaM poau 3¢dexra FIP B mporecce

HU3MCPCHUAMMU. HOBBIN HUMITYJIBC
cerapanuy HOHHBIX IIpuMeceit Mexny ¢hotocdepoii
u KopoHoil. Kpome ompenenenus copepkaHusi B
COJTHEYHOM KOpPOHC OTACIBbHBIX 3JIEMCHTOB,
n3Mepenus, npoBoaumeie npudopom XEMMUKC,
JaayT nH(pOopManuo 00
WHTCHCUBHOCTEH  WM3JIyU4EHHS  JUAJICKTPOHHBIX

CaTCJUIMTOB K MHTCHCHUBHOCTH COOTBETCTBYIOIIMX

OTHOIICHUAX

npsiMO  BO30YKIaeMbIX mepexojoB. Tak Kak
CaTCJINIMTHBIC JIMHUU B036y)K,Z[aIOTC}I BCJICACTBUEC
MPOIIECCOB TUANEKTpoHHOU pexombuHanmu (DE),
X HWHTCHCHUBHOCTL 3aBHCUT OT HpI/ICYTCTBI/ISI
3JICKTPOHOB, PHEPTHUS KOTOPHIX TOUYHO COBIAIAET C
sHepruei ganHoro mporecca DE. CarennuTHbIX
JUHUH B CTIEKTpaJIbHOU obnacTu 1,5+9 A noBosbHO
MHOTO (COTHH), OHH COOTBETCTBYIOT TIEPEXO0JaM C
n=2, 3,...10 s Mg-Ni. Hx

PE30HAaHCHBIE SHEPTHH MEePEeKpBIBAIOT 061acTh 1-10

9JICMCHTOB

K3B JT0OBOJIBHO T'YCTO, B CBSI3U C YeM MOXKHO OyJeT

Ha OCHOBE WX  OTHOCHUTEIHHBIX
OTIpEeNIETIATh byHKIMNA
pacrpenenieHusi 3JCKTPOHOB IO SHEPTHAM M X
OTJIMYHUE OT pacrpeneseHus Makcpesia.

Jlns  aHanmuza CIEKTPOB, PETUCTPUPYEMBIX

WU3MEPEHUS
MHTEHCUBHOCTEHU

npubopom XEMMKC, Oynyr wHcCrnonb30BaThCs
pasnuunble nakeTsl aTomHoro koga CHIANTI, ¢
MOMOIIBI0  KOTOPBIX BO3MOXHO  OIpeJesieHHe
BEJIMYMH CIIEAYIONMX (PU3NYECKUX TapaMeTPOB:

- Teru1oBasi/TypOyJieHTHAs MIUPUHA JIUHUH;

- paaualbHble W TPAHCBEPCAIbHBIC JBHKCHMS

IUTa3Mbl  BCIBIIIEK B Pa3HBIX TeMIIEpaTypPHBIX

Przeprowadzone obliczenia czutosci
widmowej przyrzadu ChemiX wskazuja na to, ze na
podstawie mierzonych strumieni w liniach i widmie
cigglym mozliwe bedzie wyznaczanie obfitosci
najwazniejszych pierwiastkow z doktadnosciami
przewyzszajacymi  te, ktore charakteryzuja
doktadnosci pomiaré6w naziemnych w przedziale
optycznym. wyniki  stworza
podstawe do zbadania roli
postulowanego efektu FIP, ktory przyczyniac si¢
ma do powstawania r6znic obfitosci migdzy
strukturami fotosfery i korony Stonca.

Oproécz mozliwosci precyzyjnego okreslenia
obfitosci pierwiastkow, pomiary prowadzone za
pomoca przyrzadu ChemiX dostarcza bogatych
informacji o stosunkach natezen linii. Szczegdlnie
wazne beda satelitow
(formujacych si¢ w procesach rekombinacji di-
elektronowych) i linii  wzbudzanych wprost
(zderzeniowo). Wzbudzanie linii satelitarnych jest
procesem  rezonansowym i zachodzi dla
elektronow, ktorych energia pokrywa si¢ Scisle z
energiag procesu rekombinacji di-elektronowe;.
Linii satelitarnych w widmie z zakresu 1,5 A - 9 A
jest niezwykle duzo, odpowiadajg one przej$ciom z
poziomow wzbudzonych o gtownej liczbie
kwantowej n = 2, 3, ... 10 dla jondw pierwiastkow
od Mg do Ni. Ich energie rezonansowe obejmujg na
tyle gesto zakres energii 1-10 keV wzbudzajacych
elektronow, na podstawie wzglednych
intensywnos$ci tych linii mozliwe bedzie po raz
pierwszy okreslenie ksztattu profili funkcji
rozktadu elektronébw po energiach oraz badanie
ewentualnych odchylen tych rozkltadow od
rozktadu Maxwella.

Do analizy otrzymanych widm zastosowane
zostang najnowsze pakiety odpowiednich obliczen
atomowych, w tym kodu CHIANTI. Z ich pomoca
wyznaczane beda  wielkosci  nastgpujacych
parametrow charakteryzujacych warunki fizyczne

Przewidywane
szczegdlowego

ilorazy natezen tzw.

Ze

w obszarze formowania si¢ widm:

- Termiczna i turbulentna szeroko$¢ linii, oraz
ich odpowiednie zmiany z czasem;

- Ruchy plazmy rozbtyskowej w roéznych
zakresach temperatur (radialne i poprzeczne), w
liniach jondw Si, S, Ar, Ca, Fe;



peKMMax B OTICIbHBIX JTUHUAX HOHOB Si, S, Ar, Ca,
Fe;

- pacripezenieHue IJIa3Mbl 110 TemrepaTrypam (Tak
HazpiBaeMmas audQepeHanbHas Mepa dYMUCCHH,
DEM);

- pacnpeneneHne Bo30YyKAAIOUMX 3JIEKTPOHOB MO
SHEPTUSIM.

Tak kak HaOmomeHUs OyAyT MPOBOIUTHCA C
JIBYX OOBEKTOB TOJ Pa3HBIMU YIJIaMH 3pEHUs,
CTaHET BO3MOXKHBIM TOJy4eHHE HH(POpPMALUH O
MOJIHOM  BEKTOpPE  CKOPOCTH  HamlpaBlIE€HHBIX
JBUKCHUH T171a3Mbl. JIOTIOIHUTENIBHO JJIS aHaIn3a
OyJIeT MCIO0NIb30BaThCsl MHGOPMAITUS, TTOTyICHHAs
C JpYrHX KOCMHUYECKHX ammapaToB, HampuMep
Solar Orbiter, u Tex, koTopble OyIyT HAXOUTHCS HA
OKOJIO3EMHBIX OpOUTaX, a TaKXKe OT Ha3eMHBIX
HaO0IeHUH (B ONTUYECKOM U PaInoIMana3oHax).

KoHncrpykuus npudopa XEMHUKC
paspabotana Bo BpomyiaBckoit mabGopaTopun
¢us3ukn Comuna [HKU TTAH B MexmyHapomHOM
COTPYJIHUYECTBE.

PazpaboTunku npubdopa XEMUKC

6J'IaFOI[apHI>I BCEM JiMIaM HW OpraHu3anusM B

CTpaHax-y4acTHHUIIAX 3a BO3MOYKHOCTb
pasmemenust npudopa XEMUKC na OGopry
COJIHEYHO-TeIHOoCepHOn amrmapara

"UnTeprenno3zona” u 3a GUHAHCOBYIO TMOIIEPIKKY
pabot Haja mpoekToM. B ocoGenHocTH Grarogapum
[Tonsckuii Hapoansiii LleHTp 1o ucciienoBaHuAM
(NCN) (rpaat No.UMO-2011/01/M/ST9/05878).

JIUTEPATYPA

- rozktad plazmy po temperaturach (tzw.
rozniczkowa miara emisji, DEM);

- rozktad elektronow po energiach.

Poniewaz obserwacje prowadzone beda z
dwoch sond pod réznymi katami widzenia, mozna
bedzie wyznaczaé pelny wektor predkosci ruchow
plazmy w indywidualnych zjawiskach. Dodatkowo,
przy interpretacji wynikow uwzgledniane beda
informacje uzyskane z innych misji, na przyktad
Solar Orbiter i tych znajdujacych si¢ na niskich
orbitach wokét Ziemi, a takze obserwacji
naziemnych (w zakresach optycznym i radiowym).

ChemiX konstruowany jest w Zakladzie
Fizyki Stonca CBK PAN we wspolpracy z
miedzynarodowym zespotem badawczym.

Konstruktorzy dzigkuja wszystkim osobom i
organizacjom w krajach uczestniczacych za
mozliwo$¢ umieszczenia przyrzadu Chemix na
poktadzie stacji miedzyplanetarnej  projektu
Interhelioprobe oraz za wsparcie finansowe prac
nad projektem.

W  szczegblnosci  dzigkujemy polskiemu
Narodowemu Centrum Nauki (NCN) za objecie
przeprowadzonych prac grantem
2011/01/M/ST9/05878.
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Interhelioprobe (IHP), an analogue to the ESA Solar Orbiter, is the prospective Russian space solar
observatory intended for in-situ and remote sensing investigations of the Sun and the inner heliosphere
from a heliocentric orbit with a perihelion of about 65-70 solar radii. One of several instruments on board
will be the Bragg crystal spectrometer ChemiX which will measure X-ray spectra from solar coronal
structures. Analysis of the spectra will allow the determination of the elemental composition in hot coronal
sources like flares and active regions (AR). ChemiX is under development at the Wroctaw Solar Physics
Division of the Polish Academy of Sciences Space Research Centre in collaboration with an international
team. This paper gives an overview of the ChemiX scientific goals and design preparatory to phase B of
the instrument development.
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