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Фотометрия солнечного ВУФ-излучения с помощью космических 
телескопов с многослойной оптикой нормального падения

В.А. Слемзин

Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва 

Количественная фотометрия солнечного излучения в вакуумно-ультрафиолетовом (ВУФ) и рентге​новском диапазонах длин волн, как интегрально по всему диску и короне Солнца, так и в отдельных участках изображения, необходима для физического анализа происходящих на Солнце процессов и установления их связи с вариациями космической погоды в околоземном пространстве. Быстрое развитие фотометрических методов в солнечной астрономии началось с появлением в конце 1980-х – начале 1990-х гг. космических телескопов ВУФ-диапазона с многослойной оптикой нормального падения и фотоэлектрическими приемниками на базе ПЗС-матриц. ФИАН и ИФМ РАН накопили большой опыт создания и эксплуатации подобных приборов: в 1988 г. на КА «Фобос-1» в течение месяца работал первый в мире телескоп подобного типа – ТЕРЕК [1]. Модифицированный телескоп ТЕРЕК-К проработал 3 месяца в 1994 г. на спутнике Коронас-И [2]. В 2001–2005 гг. на спутнике Коронас-Ф работали 2 телескопа в составе комплекса СПИРИТ [3]. В январе 2009 г. на спутнике Коронас-Фотон начал работу телескоп ТЕСИС [4]. Из зарубежных аналогов заслуживают внимания работающий c 1995 г. европейский телескоп EIT [5], работающий с 1998 г. американский TRACE [6], а также телескопы EUVI (обсерватория STEREO, запущена на двух КА в 2006 г.) [7]. Последний телескоп данного типа SWAP (Бельгия) был запущен на спутнике PROBA-2 в ноябре
2009 г. [8].

До настоящего времени большинство телескопов регистрировали излучение переходного слоя (Т~104 – 105 К) и короны Солнца (Т~1–10 · 106 К)
в нескольких участках ВУФ-диапазона: 132 [2, 4], 171 [1–7], 175 [3, 8], 195 [3–7], 284 [3, 5–7] и
304 [1–5, 7] Å. В этих диапазонах полный поток излучения плавно изменяется в несколько раз в течение цикла солнечной активности и имеет короткопериодическую 27-суточную составляющую, связанную с вращением Солнца относительно его оси (рис. 1). Кроме того, вспышки и эруптивные процессы вызывают кратковременные (десятки секунд – десятки минут) всплески и спады потока на 1–10%. 

В изображениях измеряются яркости в отдельных фрагментах, при этом контраст между яркими (активные области, вспышки) и соседними спокойными участками Солнца может достигать сотен и тысяч раз. Аналогичная задача возникает при исследованиях короны вблизи яркого диска Солнца [9]. В этих задачах большое значение имеет малая ширина и быстрый спад функции рассеяния для точечного изображения, которые зависят как от аберраций оптической системы и внутренних свойств детектора, так и от рассеяния света на поверхностях зеркал и неоднородностях фильтров, устанавливаемых на входной апертуре телескопа и перед детектором.
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Рис. 1. Вариации полного потока солнечного излучения (в единицах сигнала) в каналах телескопов Т2 СПИРИТ 175/ EIT 195 Å и Т2 304 /EIT 304 Å [3] (СПИРИТ – черные кривые, EIT – серые точки)

Основными фотометрическими параметрами солнечных ВУФ-телескопов являются:

· эффективная площадь в зависимости от длины волны излучения;

· чувствительность (интегральный поток фотонов в пределах спектральной полосы пропускания на пиксель изображения на единицу измеряемого сигнала);

· динамический диапазон и линейность сигнала в зависимости от падающего потока фотонов;

· неоднородность чувствительности по полю зрения.

Величина сигнала телескопа (цифровой отсчет на выходе аналого-цифрового преобразователя сигнала в 1 с на 1 ячейку ПЗС-матрицы) определяется следующим выражением [3]:
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Здесь Sg – геометрическая площадь входной апертуры, apix – площадь ячейки ПЗС-матрицы, f – фокусное расстояние телескопа, Tf (λ) – пропускание фильтров, Rm(λ) – коэффициент отражения зеркал, Q(λ) – коэффициент преобразования фотонов в цифровой сигнал в детекторе, G(ne,T, λ) – эмиссия солнечной плазмы с учетом обилия элементов
(в фот/см–6·с·стерад), DEM(T) – функция распределения дифференциальной меры эмиссии по температуре (в см–5·К–1).

Второй важной функцией, используемой при фотометрическом анализе солнечных ВУФ-изобра-жений, является функция отклика прибора на излучение плазмы определенной температуры:
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,  (2)
представляющая собой свертку эффективной пло-щади со спектральной функцией эмиссии плазмы G(ne, T, λ) , которая обычно вычисляется с помощью базы данных CHIANTI [10]. На рис. 2 показано сравнение функций температурного отклика каналов телескопов Т1 и Т2 СПИРИТ и EIT.
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Рис. 2. Функции температурного отклика каналов ВУФ-телескопов: слева – СПИРИТ Т1-171, Т1-195, Т2-175
и EIT 195А, справа – СПИРИТ Т1-304, Т1-284, Т2-304
и EIT 304 А (шкала Y – число цифровых отсчетов в 1 с на единицу объема плазмы и 1 см2 входной площади при-бора).

Для достижения необходимой точности фотометрических измерений в эксперименте, помимо предполетной калибровки отдельных оптических элементов и всего телескопа в целом, необходимо обеспечить контроль этих значений во время длительной работы прибора. Среди факторов космического полета, влияющих на свойства основных элементов телескопов, – зеркал с многослойным покрытием, тонкопленочных фильтров и детекторов изображения наиболее важными являются: 

· температурный режим в рабочем и нерабочем положении; 

· контаминация отражающих и пропускающих излучение поверхностей парами возгонки материалов КА и самого прибора;

· радиационная нагрузка – воздействие заряженных частиц радиационных поясов, потоков энергичных частиц при солнечных вспышках;

· “выгорание” отдельных участков детектора при регистрации участков изображения с повышенной яркостью;

· воздействие микрочастиц космического мусора на поверхности, находящейся на внешней части КА (входные фильтры).

Устройства для внутренней калибровки в полете, устанавливаемые на некоторых приборах, не дают полной информации о состоянии оптики. Влияние этих факторов прогнозируется в расчетах надежности на этапе создания прибора и может быть установлено в ходе эксперимента путем сравнения результатов с измерениями аналогичным прибором на другом КА или на запускаемой для калибровочных целей ракете. 

Влияние перечисленных факторов космического полета на чувствительность телескопов СПИРИТ было проанализировано с помощью сравнения измерений интегрального потока излучения в каналах телескопа СПИРИТ и соответствующих каналов телескопа EIT за период с августа 2001 г. по август 2003 г. [3, 11]. Было отмечено, что в некоторых каналах телескопов СПИРИТ произошло снижение чувствительности в первые 200 дней полета вследствие контаминации рабочих поверхностей зеркал и фильтров гидрокарбонатами при экспонировании солнечным ВУФ-излучением. Отметим, что контаминация является важнейшим фактором, определяющим срок работы зеркал, применяемых в ВУФ-фотолитографии [12–13].

Микрочастицы космического мусора вызывают появление микроотверстий на входных фильтрах ВУФ-телескопов, находящихся на низких околоземных орбитах, что приводит к росту фона видимого света Солнца, ухудшению контраста изображений и снижению динамического диапазона регистрируемых яркостей. Этот эффект, в частности, обнаруживается у телескопа TRACE, проработавшего на орбите 11 лет. 
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