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Исследованы и проанализированы спектроэнергетические характеристики радиометра и 
спектрометра, предназначенных для измерения в патрульном режиме с космического аппара
та потоков жесткого УФ и мягкого рентгеновского излучения Солнца в области спектра от 
о, 14 до 157 нм. Исследования показали работоспособность аппаратуры в условиях ва
куумных камер ГОИ и Европейского космического технологического центра (ESTEC), а 
также соответствие ее оптико-физических характеристик требуемым для измерений спектра 
солнечного излучения в наиболее геоэффективных диапазонах длин волн.

Введение

В [1] приведено описание комплекса оптико
электронной аппаратуры для постоянного космиче
ского контроля солнечной активности в коротко
волновой области спектра от 0,14 до 157 нм. В те
чение 1998/99 гг. такая аппаратура создана и про
ведены ее лабораторные испытания. Целью статьи 
является подробное описание результатов данных 
испытаний.

Измерения потоков ионизирующего излучения 
Солнца чрезвычайно важны для науки и практики 
[2, 3]. Вариации этого излучения в наиболее ярком 
виде характеризуют степень солнечной активности, 
полностью определяют приращение солнечной излу
чательной энергии в периоды вспыщек, в большой 
степени контролируют поведение околоземной кос
мической погоды, влияют на земные процессы. От
сутствие до настоящего времени постоянного конт
роля за этим излучением Солнца связано исключи
тельно с техническими трудностями и необходимо
стью осуществления измерений в данной области 
спектра только с космических носителей. Техни
ческие сложности связаны прежде всего с исполь
зованием безоконной оптики, подвергающейся 
всем воздействиям открытого космоса в орбиталь
ном полете, а также с необходимостью иметь се
лективный приемник ионизирующего излучения, 
предельно слабо чувствительный к мягкому УФ и, 
особенно, к видимому солнечному свету [4, 5J. 
В процессе исследований этого вопроса в ГОИ раз
работана не использованная до сих пор в космосе 
методология совместных радиометрических и спек
тральных измерений, что позволяет получить абсо-
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лютные значения ионизирующего солнечного пото
ка, несмотря на существование сильного рассеянно
го света в спектрометре [3]. Эта методология вклю
чает учет вклада заряженных частиц в показания 
радиометра [6], что было впервые обнаружено при 
использовании аналогичной конструкции на ИСЗ 
"Космос-381" [7-9], а также подтверждено недавно 
при сравнении показаний солнечных рентгеновских 
датчиков спутников GOES (Geostationary Operational 
Environmental Satellite) [10].

В настоящее время постоянный контроль сол
нечной активности осуществляется (в США) только 
в двух участках спектра ионизирующего излучения: 
X < 0,8 нм и > 115(119) нм [11-13]. Однако мо
ниторинг потока в наиболее геоэффективной части 
спектра (0,8-1 15 нм) от всего диска Солнца, полно
стью контролирующей основную часть ионосферы 
Земли и ионосфер других планет Солнечной систе
мы, включая образование и состояние главных ио
носферных максимумов [14, 15], до сих пор отсут
ствует. Поэтому ценность постоянных патрульных 
измерений таких потоков, т.е. данных о "дыхании" 
Солнца, имеет общечеловеческий масщтаб.

Лабораторные испытания аппаратуры комплекса 
Космического солнечного патруля выполнены в 
ГОИ и ESTEC в 1999-2000 гг. Измерение характе
ристик как спектрометра, так и радиометра прово
дилось в вакуумной камере, в том числе потому, что 
вторичный электронный умножитель открытого типа 
(ВЭУ), используемый в качестве детектора излуче
ния в обоих приборах, может работать только в ва
кууме [5]. Вакуумная камера ГОИ имела окно из 
кристалла Mgp2, что позволило использовать семей
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ство ВУФ-ламп, разработанных ранее также в ГОИ 
[16, 17].

По предложению ESTEC данный радиометр был 
использован в Голландии (Нордвайк) для измерения 
абсолютных значений потока излучения рентгенов
ской трубки и определения его спектрального рас
пределения [18].

1. Фотоприемное устройство

В процессе исследований в первую очередь про
водились измерения характеристик фотоприемного 
устройства радиометра и спектрометра, поскольку 
оно является важнейшим элементом аппаратуры 
комплекса.

В качестве фотоприемного устройства выбраны 
вторичные электронные умножители открытого типа 
(ВЭУ), технология изготовления которых разрабо
тана в ГОИ еще в 50-60-е годы [4, 5, 19]. Их пре
имущество заключается в высокой чувствительности 
к излучению в области спектра X < 160 нм, что 
приводит к существенному уменьшению ошибок, 
связанных с наличием рассеянного света, при реги
страции солнечного излучения.

Суть технологии сводится к получению на по
верхности динодов ВЭУ, а также на поверхности 
фотокатода слоя окиси бериллия. Окись бериллия

/?, имп/с

у, отн. ед.

Ф, град

Рис. 2. Зависимость квантового выхода у фотокатода 
ВЭУ от угла скольжения ср для разных длин волн: 
/ -  4,44 нм, 2 -  6,76 нм, 3 -  10,865 нм, 4 -  
12,866 нм, 5 -  16,46 нм, 6 -  19,03 нм.

является хорошим эмиттером вторичных и фото
электронов, а также, что очень важно, длительное 
время сохраняет это свойство в процессе работы и 
при многократном воздействии атмосферного возду
ха. Исходным материалом для изготовления фотока
тодов и динодов служил сплав Си-Ве (с двумя про
центами бериллия). Для формирования на поверхно
сти динодов слоя окиси бериллия проштампованные 
заготовки прогревались в вакууме, а затем окисля
лись при высокой температуре.

Для исследований ВЭУ использовались как 
ВУФ-лампы, так и рентгеновский монохроматор 
со следующими монохроматическими линиями: 

(6,76 нм), (10,865 нм),

Rb (12,866 нм), (16,46 нм) и Csn^ .q,,,

(19,03 нм). Абсолютное число квантов рентгенов
ского излучения, падающего на исследуемый фото
катод, измерялось с помощью пропорционального 
счетчика. Импульсный квантовый выход фотокато
дов измерялся с помощью самого ВЭУ по методике, 
описанной в [20]. Оценка погрешностей измерений 
показала, что точность определения относительных 
значений квантовых выходов составляет 2-4%, а аб
солютных значений -  порядка 10-15%. Ниже при
ведены результаты измерений некоторых характери
стик ВЭУ, полученные на рентгеновском монохро
маторе.

Зависимость скорости счета п от напряжения, 
приложенного к делителю ВЭУ, показана на рис. 1. 
До напряжения 2,5 кВ наблюдается рост скорости 
счета, что говорит о том, что с увеличением усиле
ния ВЭУ регистрирующая схема считает все боль
шее количество импульсов. В области 2,7-3,8 кВ 
скорость счета практически не меняется. Начиная 
примерно с напряжения 3,8-4,0 кВ, вновь наблюда
ется резкий рост скорости счета, вызванный, по- 
видимому, резким возрастанием автоэлектронной 
эмиссии или влиянием ионов остаточных газов. 
Усиление ВЭУ при напряжениях на делителе, соот
ветствующих началу и концу "плато", составляет 
приблизительно 10“-10* [21].

С целью выбора оптимального угла падения пуч
ка квантов рентгеновского излучения на фотокатод 
была снята зависимость квантового выхода у от угла 
скольжения. Результаты представлены на рис. 2. Для 
удобства сравнения на разных длинах волн кванто
вый выход дан в относительных единицах.

Поскольку ВЭУ работает в режиме счета им
пульсов, можно было бы допустить, что собственные 
шумы ВЭУ не окажут большого влияния на степень 
достоверности регистрируемого сигнала. Напряже
ние на делителе ВЭУ выбрано таким образом, что 
соответствует плато счетной характеристики, т.е. 
регистрируются все импульсы, или "пачки" элек-
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тронов, вылетевшие с фотокатода. Однако необхо 
димо учитывать шумы самого фотокатода. Предпо
ложим, что на фотокатод падает в среднем N  
квантов в секунду и что количество падающих фо
тонов флуктуирует во времени в соответствии с 
распределением Пуассона со среднеквадратичным
отклонением %/л .̂ Следовательно, шум на выходе 
ВЭУ должен быть пропорционален этой величине, 
т.е. флуктуации количества импульсов, сосчитан
ных в единицу времени. При этом отношение сиг
нала к шуму будет N  /  |̂~N = V/V . Однако им
пульсный квантовый выход фотокатода практиче
ски никогда не достигает 100%. В нашем случае 
он изменяется от долей до десятков процентов. 
Кроме того, квантовый выход, как любой стати
стический процесс, флуктуирует во времени. Если 
на 100 падающих квантов с фотокатода в среднем 
вылетает у "пачек", можно предположить, что эти 
флуктуации также описываются распределени
ем Пуассона, поскольку акты фотоэлектронной 
эмиссии не коррелируют друг с другом. В этом 
случае среднеквадратичное отклонение составит

В [22| выведена формула, позволяющая рассчи
тать отношение сигнала к шуму (С/Ш) на выходе 
усилителя, состояшего из т каскадов, со средними 
коэффициентами усиления gi, gi, ..., g,„ при соот
ветствующих среднеквадратичных отклонениях а |, 
02' ...'

(С/Ш).ь,х =

1/2

(g,,g2,...,g,„)nx/N +(g|,g2,...'g,„)^CT“ -b...+a^„

( 1 )

1C /
yN

yN

1/2

N

[ir/iv + f]"' x/ivTTTf

ДИНОД a, который, естественно, меньше единицы.
N

.̂ ВЫХ “— Тогда отношение (С /  Ш)^ -. Из этой

В пашем случае рассматривается всего один 
"каскад" усилителя -  фотоэлектронная эмиссия на 
фотокатоде со средним усилением у , равным им
пульсному квантовому выходу, и соответствующим 
среднеквадратичным отклонением . Тогда

(2)

Эта формула справедлива, если все "пачки" элек
тронов, вылетевших с фотокатода, собираются на 
первом диноде ВЭУ. На самом деле значение им
пульсного квантового выхода должно быть помно
жено на коэффициент сбора электронов на первый

■^N + 1 /а у

формулы видно, что при малых сигналах N  и ма
лых квантовых выходах у отношение сигнала к 
шуму на выходе ВЭУ может быть невелико. Это яв
ляется особенно актуальным для рентгеновского 
диапазона спектра, где величины /V и у малы.

Таким образом, видно, что для улучшения отно
шения сигнала к шуму на выходе ВЭУ необходимо в 
первую очередь увеличивать квантовый выход фото
катода. Одним из путей решения этой проблемы 
может быть использование, например, фотокатодов 
с размножением фотоэлектронов по методике, опи
санной в [23]. В [23] использовались детекторы 
ядерного излучения, изготовленные из пористых ди
электриков. Эти детекторы имеют хорошее времен
ное разрешение (до 10~'° с) и используются для ре
гистрации частиц с энергиями порядка 1-100 кэВ.

Можно отметить еще два фактора, приводящих к 
увеличению шумов на выходе ВЭУ.

Распределение импульсов по амплитудам на вы
ходе ВЭУ в идеальном случае должно описываться 
распределением Пуассона. Однако на практике это 
распределение чаще всего описывается отрицатель
ной экспонентой (распределение Фарри). Причиной 
этого может послужить, например, неоднородность 
поверхности фотокатода по квантовому выходу, а 
также неоднородность поверхности динодов по ко
эффициенту вторичной электронной эмиссии [24]. 
К уширению и искажению распределения Пуассона 
приводит также геометрическое несовершенство 
формы динодов.

Отрицательно-экспоненциальное распределение 
импульсов по амплитудам на выходе ВЭУ приводит 
к тому, что при изменении среднего коэффициента 
усиления вместо плато на счетной характеристике 
ВЭУ будет наблюдаться небольшой рост при увели
чении напряжения на делителе, что и имеет место 
почти для всех ВЭУ. Второй причиной, приводящей 
к росту скорости счета импульсов, может быть ав- 
тоэлектропная эмиссия с микронеоднородностей на 
поверхности фотокатода и динодов либо ионно
электронная эмиссия, возникающая при ионизации 
остаточных газов. Этот рост скорости счета импуль
сов приводит к тому, что любые флуктуации напря
жения на делителе ВЭУ оказывают влияние на сиг
нал. С этой точки зрения, представляется важным 
выбор рабочего напряжения на делителе ВЭУ. 
В [25] предлагается устанавливать рабочее напряже
ние в начале "плато" счетной характеристики, т.к. в 
этой области вклад "темновых" шумовых добавок в 
общее число регистрируемых импульсов еще мал, а 
недостаток усиления ВЭУ компенсировать за счет
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внешних усилительных схем. Однако нужно отме
тить, что в [25] понятие "плато счетной характери
стики" довольно условно, т.е. на "плато" наблюдает
ся значительный рост числа зарегистрированных 
импульсов по мере увеличения напряжения на дели
теле ВЭУ. Для ВЭУ, разработанных в ГОИ, такой 
рост едва заметен. Поэтому можно считать, что да
же на конце "плато" вклад "темповых" импульсов в 
общее число зарегистрированных пренебрежимо 
мал, что дает возможность регистрировать чрезвы
чайно малые потоки излучения. Вместе с тем, уси
ление ВЭУ при напряжениях, соответствующих на
чалу и концу "плато", различается более чем на по
рядок [21].

2. Результаты калибровки радиометра

Многоканальный радиометр для измерения мяг
кого рентгеновского и жесткого ультрафиолетового 
излучения разрабатывался в ГОИ им. С.И. Вавилова, 
начиная с 1956 г., и описан в ряде работ (например, 
[1, 26]). Широкий спектральный диапазон, в кото
ром он работает (0,14-157 нм), достигается тем, что

Рис. 3. Спектральное пропускание т фильтров-кри
сталлов.

X. нм

Рис. 4. Эффективное спектральное пропускание 
Тэфф фильтров из фольги: I -  Mg, 2 -  Т\, 3 -  Be, 
4 -  Al, 5 -  Cu.

в последних модификациях применяется вращаю
щийся диск с двадцатью фильтрами: пленки из 
фольги Си, ТІ, Be, Al, Mg, тонкие пленки С, В, Be, 
Al, Ge, Mg, Ti, Sn, In и кристаллы LiF, CnFj и 5Юг 
(кривые пропускания этих кристаллических фильт
ров, а также кристалла Mgp2 показаны на рис. 3; 
кривые пропускания для фильтров из фольги, где 
учтен квантовый выход фотокатода у, показаны на 
рис. 4). В качестве приемника излучения использу
ется ВЭУ.

Кроме фильтров, на диске радиометра установ
лена таблетка радиоактивного изотопа '’̂ Fe, прока
либрованная по излучению с длиной волны 0,2 нм.

Радиометр, помещенный в специальную вакуум
ную камеру с окном из Mgp2, калибровался в облас
ти спектра 113-300 нм. Источником УФ излучения 
служили дейтериево-аргоновая лампа ДАМ-25 и 
дейтериево-неоновая калибровочная лампа ДНК-90 
(см. табл. 1 [21]). В общем случае регистрируемый 
сигнал определяется выражением:

п = , (3)

где п -  число импульсов в секунду, S -  площадь 
входного отверстия; Q -  телесный угол, под кото
рым виден источник излучения; -  яркость источ
ника излучения. Ух -  спектральный импульсный 
квантовый выход детектора в импульсах на квант, 
Тх -  спектральный коэффициент пропускания опти
ческой системы (в нащем случае окошка вакуумной 
камеры из MgF2 и фильтра радиометра). Заменяя в 
(3) SQ. на G (геометрический фактор), получим вы
ражение:

= G  ^LxYx-^).dX, (4)

где и І 2 ~ границы спектрального интервала.

Результаты вычислений представлены в табл. 2. 
Значения определялись путем решения уравнения 
(4) методом итераций с использованием экспери
ментальных значений п. Значения квантового выхо
да фотокатода ВЭУ определены с погрешностью 
±30%.

По параметрам калибровки (табл. 2) рассчитаны 
итерационные значения П] и nj; значение «эксп полу
чено в эксперименте: Л| = GI\ = 9,86х10'*х
х5,07х10" = 5,0x10^ имп/с, «2 = GIi = 9,86х10'*^х 
х7,58х10" = 7,5x10^ имп/с, «эксп = 7x10“* имп/с, 
/?1 < < «2-

По данным табл. 2 рассчитывались значения им
пульсного квантового выхода в зависимости от дли
ны волны, соответствующие экспериментальному 
значению Лэксп- Эти значения у{Х) приведены в 
табл. 3.
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в результате измерений, проведенных как в 
рентгеновском монохроматоре, так и непосредст
венно в радиометре, определен квантовый выход

фотокатода из Си-Ве, активированного в кислоро
де, в довольно широком диапазоне длин волн. Ре
зультаты измерений представлены на рис. 5 а,б.

Таблица 1.

Спектральная яркость образцовых ламп

им
ДАМ-25 ДНК-90 ДНМ-15

мВт/(см̂ ср нм) квант/(с см̂ х 
хср мкм)х10"'^

мВт/(см^ср нм) квант/(с см̂ х 
хср мкм)х10"'*

мВт/(см^ср нм) квант/(с см̂ х 
хср мкм)х10"'*

121.6 6,37 3,9 38,85 23,78
127,1 1,57 1,0 9,55 6,11
131,2 1,58 1,05 9,65 6,37
134,0 2,51 1,69 15,32 10,33
140,0 2,06 1,45 12,54 8,84
145,9 4,02 2,95 24,53 18,02
149,8 3,69 2,79 22,53 16,99
160,8 19,29 15,62 117,66 95,24
165,0 2,64 2,19 16,10 13,37
170,0 0,64 0,54 3,85 3,30
180,0 0,65 0,59 3,98 3,61
190,0 0,72 0,69 1,93 1,27 4,37 4,18
200,0 0,72 0,72 9,30 9,36 4,36 4,41
210,0 0,73 0,78 10,50 11,10 4,47 4,73
220,0 0,65 0,72 10,00 11,07 3,94 4,36
230,0 0,51 0,59 9,10 10,54 3,11 3,60
240,0 0,41 0,50 7,60 9,18 2,53 3,06
250,0 0,37 0,46 6,70 8,43 2,25 2,83
260,0 0,31 0,41 5,50 7,19 1,92 2,51
270,0 0,27 0,36 4,30 5,84 1,63 2,22
280,0 0,22 0,31 3,40 4,78 1,35 1,90
290,0 0,20 0,29 2,50 3,65 1,22 1,78
300,0 0,19 0,29 1,80 2 72 1,17 1,77

Таблица 2.

Параметры калибровки

L-,..
квант/(с см’мкм ср)х10 6>т,х10 Гі(4) Y2(>v) Y|4tим Y2/-T

190 1,27 1,05 1,2x10"’ 1,85x10"’ 1,26x10'* 1,94x10'*
200 9,36 7,83 3,0x10"’ 4,55x10"’ 2,35x10'* 3,56x10'*
210 11,1 9,60 1,01x10"’ 1,45x10"’ 9,70x10'* 1,39х10‘*
220 11,07 9,88 4,0x10"’ 5,61x10"’ 3,95x10'* 5,54x10'*
230 10,54 9,51 8,0x10"* 1,12x10"’ 7,61x10" 1,06x10'*
240 9,18 8,28 2,0x10"* 2,85x10"* 1,66x10" 2,36x10"
250 8,43 7,69 3,0x10"’ 4,2x10"'’ 2,31x10'° 3,22x10'°
260 7,19 6,69 1,2x10"'’ 1,5x10"’ 8,03x10° 1,0х10'°
270 5,84 5,49 8,0xl0"‘° 9,1x10"'° 4,39x10'’ 5,0x10'’
280 4,78 4,49 1,1х10"“> 1,18x10"'° 4,94x10* 5,3x10*
290 3,65 3,43 8,0x10"" 8,45x10"" 2,74x10* 2,90x10*
300 2,72 2,57 6,0x10"" 6,85x10"" 1,54x10* 1,76x10*

Таблица 3.

Экспериментальные значения квантового выхода фотокатода ВЭУ

/., HM 190 200 210 220 230 240
У(А) 1,85x10"’ 4,55x10"’ 1,45x10"’ 5,61x10"’ 1,12x10"’ 2,85x10"*

/х, н.м 250 260 270 280 290 300
у(/.) 4,20x10"'’ 1,50x10"’ 9,10x10"'’ 1,18x10"'° 8,45x10"" 6,85x10""
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у, имп/квант (а) у, имп/квант (б)

Рис. 5. Квантовые выходы у фотокатодов из ВеО. 
а: / -  полученного активированием сплава CuBeAl 
при t = 840°С; 2 -  полученного в тех же условиях, но 
с дополнительным активированием в кислороде при 
t = 600°С [27]; * -  результаты, полученные авторами, 
б: ! -  результаты, полученные в рентгеновском моно
хроматоре и с радиоактивным источником ^̂ Fe,
2 -  результаты [28], 3 -  результаты [19, 26].

Необходимо заметить, что значения квантового вы
хода быстро падают в области /. > 100 нм, так что в 
области 1. > 160 нм ими можно пренебречь. Это оз
начает, что используемый ВЭУ нечувствителен к 
более длинноволновому излучению, в том числе ви
димому, которое имеет наибольшую интенсивность в 
спектре Солнца. Настоящие результаты находятся в 
хорошем согласии с результатами, полученными 
другими авторами [27].

Квантовый выход фотокатода в диапазоне мяг
кого рентгеновского излучения довольно высок 
(десятки процентов) и даже превышает результаты, 
полученные ранее [19, 26, 28]. Это достигнуто в 
данной работе благодаря изменению формы фото
катода (с использованием Г-образной формы, что, 
по-видимому, улучшило сбор вторичных электро
нов) и выбору оптимального угла, под которым пу
чок фотонов падает на плоскую рабочую часть фо
токатода.

3. Результаты калибровки спектрометра

Модернизированный спектрометр Космического 
патруля жесткого ультрафиолетового излучения 
предназначен для измерения спектра излучения 
Со-лнца в диапазоне 57-155 нм со спектральным 
разрешением 1,0 нм [29]. Спектральное разрешение 
спектрометра выбрано с учетом возможности отде
ления высших порядков от всех наиболее интенсив
ных линий солнечного спектра. В то же время оно 
достаточно низкое, что позволяет получать значи
тельный уровень сигнала от слабого потока солнеч
ного излучения (в области, где доминирует сплош
ной спектр или малоинтенсивные линии) на фоне 
рассеянного в спектрометре света от наиболее силь
ных линий. Диспергирующим элементом в спектро

метре служит сферическая дифракционная решетка 
(3600 штр/мм, радиус кривизны 250 мм), нарезан
ная на слое золота. В этом спектрометре использу
ется классическая схема установки на круге Ро
уланда. Развертка спектра осуществляется поворо
том дифракционной решетки на угол ±1,9° относи
тельно среднего положения, при этом угол падения 
входного луча составляет 27°, а входная и выход
ная шели незначительно смещаются с круга Ро
уланда. Спектрометр является сканирующим поли- 
хроматором: область спектра 57-155 нм перекры
вается тремя каналами (57-92 нм, 89-124 нм, 
120-155 нм) шириной около 35 нм, каждый из ко
торых со своей выходной щелью и приемником из
лучения. Кроме того, предусмотрены еще три ка
нала; два на рабочую область спектра 16-34 нм и 
28-63 нм (каналы для опытного определения изме
рительной способности данного варианта спектро
метра в этой области спектра) и один на область 
спектра в диапазоне среднего ультрафиолета 
195-230 нм (вспомогательный канал для юстировок 
прибора в условиях нормального атмосферного дав
ления). Все пять каналов вакуумной области спек
тра перекрываются таким образом, что все наиболее 
интенсивные и важные линии солнечного потока -  
30,4; 58,4, около 91 и 121,6 нм -  регистрируются 
дважды за цикл измерения, равный 72 с.

Для калибровки спектрометра использовались 
следующие лампы:

-  ВУФ-дейтериево-неоновая лампа ДНМ-15 с 
окном из Mgp2,

S
X

гж
“ТГЦ

Рис. 6. Спектр излучения лампы ДРГС-12, получен
ный на воздушном (шестом) канале УФ спектро
метра.
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-  ВУФ-дейтериево-аргоновая лампа ДАМ-25 с 
окном из Mgp2 (характеристики этих ламп приведе
ны в табл. 1),

-  ВУФ-криптоновая резонансная лампа (длины 
волн излучаемых линий к = 1 16 и 123,6 нм) с окном 
из Mgp2,

-  ВУФ-ксеноновая резонансная лампа (длина 
волны излучаемой линии к = 147 нм) с окном из 
MgF.,

-  УФ дуговая ртутно-гелиевая лампа ДРГС-12 с 
окном из увиолевого стекла.

Калибровка по длинам волн выполнялась на воз
душном (шестом) канале (рис. 6) с использованием 
калибровочной лампы ДРГС-12. Спектр излучения 
этой лампы, подключенной к блоку питания СФ-46, 
был также записан на установке для калибровки 
фотометрических источников излучения с монохро
матором МДР-23. Полученные таким образом спек
тры (экспериментальные и калибровочный) сопос
тавлялись между собой, в результате чего опреде
лялся градуировочный график по длинам волн для 
каждого из спектрометров.

Обратная линейная дисперсия для вогнутой ди
фракционной решетки выражается следующей фор
мулой:

dk/dl. нм/мм

dk /  сИ = а /  kR , (5)

где а -  постоянная решетки, к -  порядок спектра, 
R -  радиус кривизны дифракционной решетки.

Для сканирующего полихроматора выражение (5) 
справедливо только для среднего положения ди
фракционной решетки, когда выходные щели нахо
дятся на круге Роуланда. Для остальных положений 
решетки выражение для обратной линейной диспер
сии примет вид:

dk /  dl = а  cos /  kR cos (3cp ’

Но.мер d k /d l ,  нм/мм
капала ^мач A-CD ^конечн

1 1,09 1,11 1,13
2 1,10 1,1 1 1,12
3 1,10 1,11 1,12
4 1,11 1,11 1,11
5 1,11 1,11 1,П
6 1,10 1, 11 1,12

( 6 )

где P и Pcp “ текущее и среднее значения угла ди
фракции соответственно.

Значения образной линейной дисперсии для раз- 
.личпых каналов УФ спектрометра приведены ниже:

Эти данные показывают, что обратная линейная 
дисперсия во всех каналах практически одинакова и 
постоя мна.

Диапазон длин волн

Рис. 7. Кривые обратной линейной дисперсии для
шестого канала УФ спектрометра: I -  рассчитанная,
2 -  измеренная.

Измеренная для канала 6 (по спектру из рис. 6) 
и рассчитанная дисперсионные кривые совпадают 
друг с другом с точностью до погрешности экспери
мента (рис. 7).

Работа 4-го и 5-го каналов проверялась с помо
щью ламп ДАМ-25 и ДНМ-15 в вакуумной камере. 
Спектр в диапазоне длин волн к > 113 нм регист
рировался с помощью самописца (рис. 8). В спек
тре можно видеть линию водорода и ряд других 
линий. Левый край спектра соответствует коротко
волновой границе пропускания окна из Mgp2 
(рис. 3).

Из приведенных рис. 6 и 8 можно сделать сле
дующее заключение о работе спектрометра. Разре- 
щение спектрометра, которое определялось как ши
рина пика криптоновой лампы (к = 123,6 нм) на его 
полувысоте, составило Лк -  1 нм. Для определения 
разрешения был взят пик криптоновой лампы, по
тому что в районе к -  123,6 нм на пего не наклады
ваются другие пики, а спектр этой лампы атомный 
(в отличие от молекулярного спектра водородной 
лампы). Для лампы с атомным спектром ширина ли
ний не превышает 10"' нм.

Для калибровки спектра дейтериевой лампы 
ДНМ-15 по длинам волн использовались линии 
123,6 и 147 нм, излучаемые криптоновой и ксеноно
вой лампами [16].

Одной из главных задач являлась калибровка 
спектрометра на водородных лампах. Как видно из 
рисунков, основные линии прописываются в спек
тре как 4-го, так и 5-го каналов. Подтверждается, 
что спектры этих каналов перекрываются, как и 
было предсказано расчетом. Так, пик водорода 
(121,6 нм) четко виден в обоих спектрах.

Для сравнения на рис. 8в приведен спектр чет
вертого канала с воздушным промежутком между 
входным и выходным окнами камеры и лампы, в ко
тором часть исходного спектра ВУФ-лампы сильно 
поглощается.
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Рис. 8. Спектры дейтериевой лампы, полученные на 
УФ спектрометре в вакуумной камере: а -  на 
4 канале, б -  на 5 канале, в -  на 4 канале (между 
окном камеры и окном лампы воздушный промежу
ток 1 см).

Таким образом, калибровка спектрометра по 
длинам волн в 4, 5 и 6 каналах демонстрирует хо
рошее (рис. 7) совпадение рассчитанных и измерен
ных характеристик прибора.

Для оценки пропускания воздушного канала 
спектрометра в области спектра X = 195-230 нм 
была собрана установка, оптическая схема которой 
приведена на рис. 9. Она состоит из дейтериево
неоновой калибровочной лампы ДНК-90, кварцевой 
осветительной линзы, спектрометра с вогнутой ди
фракционной решеткой {N = 3600 1/мм, R = 250 мм, 
б̂леска ~ 34 нм) и приемника излучения ФЭУ-142 с 

блоком питания и регистрирующим блоком измере
ния токов. Максимальная спектральная плотность

Рис. 9. Оптическая схема установки для измерений 
пропускания воздушного канала УФ спектрометра: 
I -  калибровочная лампа ДНК-90, 2 кварцевая ос
ветительная линза, 3 -  входная щель спектрометра, 
4 -  дифракционная решетка, 5 -  выходная щель 
спектро.метра, 6 -  ФЭУ-142.

энергетической яркости (СПЭЯ) лампы ДНК-90, со
гласно метрологическому свидетельству, имеет ме
сто на длине волны X « 230 нм и равна = 
= 9,1х10'° Вт/(м^ср).

Пропускание осветительной кварцевой линзы в 
области длин волн 195-230 нм изменяется в преде
лах X = 45-55%. Входная щель спектрометра имеет 
размер 1,0x1,4 мм (ширинахвысота), площадь за
штрихованной поверхности решетки 5 = 20x25 мм', 
выходная щель -  отверстие 0  0,3 мм, обратная ли
нейная дисперсия спектрометра dX/d l  « 1,0 нм/мм. 
Спектральная чувствительность фотокатода ФЭУ-142 
на 7. » 230 нм -  8дфк = 10“  ̂ А/Вт, коэффициент 
усиления при напряжении на делителе 2000 В -  
Ку « 10 ,̂ спектральная анодная чувствительность

~ 10“* А/Вт.

Изображение излучающей области 01,25 мм 
лампы 1 переносилось кварцевой линзой 2 с увели
чением V = Г на входную щель 3 спектрометра. 
Квазимонохроматическое изображение входной ще
ли 3 переносится вогнутой дифракционной решет
кой 4 в плоскость выходной щели 5. Сканирование 
осуществлялось качанием дифракционной решетки 
4 на заданный угол (±1,9°) с помощью кулачкового 
механизма спектрометра.

На длине волны X = 230 нм был зарегистрирован 
фототок / = 2,68x10^'’ А. При известных фотогоке 
приемника излучения и его спектральной анодной 
чувствительности Sx ~ 10“* А/Вт можно вычислить 
световой поток, падающий на ФЭУ: Ф' = I /Sx  -  
= 2,68x10“'° Вт.

Кроме того, можно вычислить поток через вы
ходную щель спектрометра при пропускании ноли- 
хроматора, равном 1.

СПЭЯ для X = 230 нм составила В; =
= 9,1х10'° Вт/(м’ср) = 0,91x10“  ̂ Вт/(см"ср нм).

Освещенность входной щели с учетом пропуска
ния линзы (т = 55% для X = 230 нм) равна:

Ех = тшВд = 0,55x8x10’̂хО,91x10  ̂ = 4,00х
х!0 Вт/(см^нм), где для схемы Пашена-Рунге на 
круге Роуланда

со = 5пе„,етк.,//?  ̂ = 20x25/250^ = 8x10“^■^решетки/ ' '  ~  — > /  4- ^ '

Поток излучения, проходящий через изображе
ние выходной щели, в плоскости входной щели 
спектрометра составляет;

ф^ = ExS' = 4,00x10“-‘'хлх0,03У4 = 2,83x10“'̂  Вт/нм.

Так как V ~ 1" в сагиттальной плоскости полихро- 
матора и V = П с учетом меридиона.чьного увеличе
ния на окружности Роуланда в меридиональном се
чении, то можно считать D' = Овых.шели = 0,03 см.
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Входная щель имеет ширину Ь = 1 мм; это озна
чает, что через выходную щель 0  0,03 мм проходит 
излучение спектральной щириной « {dX/dl)b  = 
= 1 нм. Поток в этом интервале длин волн равен:

Фд;̂  = Ф>М = 2,83x10"*  ̂ Вт.

Пропускание полихроматора на длине волны X = 
= 230 нм составит:

 ̂полихр = ф'/фдд = 2,68xl0"'°/2,ć3xl0-'^
0,95x10' 1% .

Рассчитанное значение пропускания спектромет
ра по каналу № 4 -  10”"'. При этом учитывался гео
метрический фактор спектрометра, энергетические 
параметры калиброванных ламп и спектральная чув
ствительность фотоприемника (ВЭУ).

Заключение

Благодаря известному технологическому прорыву 
в области методологии абсолютных измерений ио
низирующей радиации Солнца и в области изготов
ления "солнечно-слепых" ВЭУ открытого типа 
[1-7) стало возможным создание комплекса оптико
электронной аппаратуры Космического солнечного 
патруля нового поколения. В статье показаны функ
циональные возможности данной аппаратуры и при
ведены результаты лабораторных спектроэнергети
ческих исследований в вакуумных камерах ГОИ. 
Испытания подтвердили работоспособность радио
метра и спектрометра и позволили определить их 
некоторые основные оптико-физические характери
стики. Результаты проведенной работы свидетельст- 
вуіо'і' о готовности данной аппаратуры для использо
вания в Космическом солнечном патруле.
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