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Работа посвящена решению задачи миниатюризации плазменных приборов, в частности проработ-
ке миниатюрного ионного анализатора для малых космических аппаратов. Описываемый прибор
может быть использован как часть прогностического и диагностического комплекса, предназна-
ченного для мониторинга состояния солнечного ветра и обнаружения критических событий. Целе-
вые параметры прибора включают в себя возможность разделения протонов и α-частиц в диапазоне
энергий 500–10000 эВ с разрешением по энергии ΔE/E не хуже 10%. Создаваемый прототип в лет-
ном исполнении должен соответствовать форм-фактору 1U стандарта CubeSat.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Задача достоверного прогнозирования явлений

космической погоды все еще далека от решения
как из-за научной сложности, так и из-за недоста-
точного количество наблюдательных данных, до-
ступных исследователям. Дальнейшему развитию
методов прогнозирования космической погоды
может способствовать создание системы одновре-
менных измерений солнечного ветра и энергич-
ных частиц в различных точках гелиосферы.

Такие измерения могут проводиться с помо-
щью комплексов научных и контрольно-измери-
тельных приборов, установленных на космиче-
ских аппаратах на разных расстояниях от Земли.
Если эти комплексы миниатюризированы, их
можно разместить в качестве дополнительной по-
лезной нагрузки на широком спектре космиче-
ских аппаратов на разных орбитах, создавая ши-
рокую сеть измерительных станций и зондов кос-
мической погоды.

Очевидно, что в случае корональных выбросов
масс, скорость которых может превышать ско-
рость медленного солнечного ветра в 5–6 раз (и
даже больше, в случае экстремального события),
время предупреждения уменьшается до десятков
минут (или меньше), что находится на грани
практического использования предупреждения.
В связи с этим станции мониторинга должны раз-
мещаться на больших расстояниях от Земли [1].
Глобальный мониторинг солнечного ветра и око-

лоземного космического пространства требует
локального размещения космических зондовых
лабораторий одновременно в нескольких точках
околоземного пространства [2, 3].

В минимальный состав мониторингового ком-
плекса должны входить: анализаторы электронов
и ионов плазмы солнечного ветра, детектор энер-
гичных частиц [4, 5] и магнитометр.

Для измерения характеристик ионов солнеч-
ного ветра наиболее перспективными являются
устройства с широким полем зрения и способные
быстро измерять характеристики заряженных ча-
стиц в широком диапазоне энергий от десятков
электронвольт до ~15 кэВ. Для решения этих задач
используются различные конфигурации элек-
тронно-оптических систем, обеспечивающих ана-
лиз заряженных частиц по отношению энергии к
заряду (E/Q); для определения массового состава
ионов такие системы могут быть дополнены вре-
мяпролетными схемами. Примерами таких при-
боров могут служить плазменные эксперименты
FPI и HPCA проекта MMS, анализатор SWEA
(анализатор электронов солнечного ветра) и
SWIA (анализатор ионов солнечного ветра) в про-
екте MAVEN, SWEPAM и EPAM на борту косми-
ческого аппарата ACE, расположенного в точке
L1. В настоящее время это основные космические
аппараты для научных исследований в области
космической погоды [6].
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Перечисленные приборы являются крайне
сложными и дорогостоящими устройствами. Мас-
согабаритные параметры этих приборов наряду с
техническими и экономическими ресурсами тре-
буют установки на относительно больших косми-
ческих аппаратах и не могут использоваться на
микроспутниках. Для развертывания крупномас-
штабной распределенной сети и мониторинга пер-
спективно использование миниатюрных прибо-
ров.

2. МЕТОДЫ И РЕЗУЛЬТАТЫ

Характерный энергетический диапазон частиц
солнечного ветра, энергий ионов от 500 до 10000 эВ
может быть покрыт комбинацией двух простых из-
вестных методов: выбора скорости посредством
фильтра Вина и анализа по соотношению энергии к
заряду (E/q) с помощью цилиндрического анализа-
тора Юза–Рожанского (рис. 1).

Для моделирования блока электронной опти-
ки прибора было использовано программное
обеспечение Simion 8. В качестве ориентира для
построения модели были выбраны существую-
щие технологии производства постоянных маг-
нитов NdFeB, которые позволяют достичь значе-
ний индукции около 5 кГс (0.5 Тл).

Для минимизации потенциалов на электродах
оптической схемы был выбран минимальный за-
зор между электродами. Одновременно с этим мы
стремились выбрать наиболее простую форму
магнитов, чтобы избежать необходимости обра-
ботки сплава NdFeB. Эти принципы привели к

Т-образной форме электродов и прямоугольной
геометрии магнитов (рис. 2).

Фильтр Вина длиной 25 мм имеет отверстия
∅1 мм на входе и выходе. Для оценки разрешаю-
щей способности модели фильтра по скорости

 у входного окна устройства были сгенериро-
ваны частицы H+, равномерно распределенные по
углу влета от –5° до +5° относительно оси фильтра
и имеющие равномерное распределение по скоро-
сти в пределах диапазонов 250–350, 350–650, 650–
850, 700–1100, 900–1300, 1100–1700 км/с. Потен-
циалы на электродах были отрегулированы таким
образом, чтобы фильтр имел максимум пропуска-
ния на скоростях 300, 500, 700, 900, 1100 и 1400 км/с
соответственно для каждой из групп.

Область детектирования находилась за входной
диафрагмой электростатического анализатора.
Были вычислены разности между максимальными
и минимальными отклонениями скоростей ча-
стиц, прошедших через фильтр, от среднего значе-
ния на входе и оценены отношения  для каж-
дой из групп. Результаты этих оценок представле-
ны на рис. 3, где видно, что  составляет порядка
10% в диапазоне скоростей от 700 до 1400 км/с, но
достигает 15% при скоростях ~500 км/с.

Вторым блоком оптики прибора, выполняю-
щим анализ частиц, является цилиндрический
анализатор Юза–Рожанского. Угол поворота ча-
стиц в анализаторе составляет 127°, что обеспечи-
вает фокусировку частиц на выходе из устройства.
Радиус центральной траектории равен 23.5 мм, за-
зор между электродами составляет 3 мм. На входе
и выходе из анализатора расположены диафраг-
мы с квадратными отверстиями, стороны кото-
рых имеют размер 1 мм. Назначение диафрагм со-
стоит в увеличении разрешения по энергии и
уменьшении влияния рассеянного ультрафиоле-
тового излучения.

Δv v/

Δv v/

Δv v/

Рис. 1. Трехмерная модель, содержащая фильтр ско-
ростей (экранированный тонким проводящим сло-
ем) и цилиндрический электростатический анализа-
тор с углом поворота 127°.

Рис. 2. Трехмерный вид (слева) и поперечное сечение
(справа) прототипа фильтра скоростей. Вертикаль-
ные Т-образные элементы являются электродами,
элементы, имеющие форму параллелепипедов, – по-
стоянными магнитами.
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Магниты
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Для оценки разрешения ΔE/E анализатора по
данным модели из выходной диафрагмы фильтра
Вина была генерирована группа из 5000 протонов со
скоростями, направленными к входной диафрагме
электростатического анализатора. Ионы имели
равномерное распределение по углу влета от –5° до
+5° относительно оси фильтра и были равномер-
но распределены по энергии в диапазоне 700–
1300 эВ. Потенциалы на электродах анализатора
были выбраны такими, чтобы анализатор имел
максимум пропускания на энергии 1000 эВ. Ана-
лиз результатов симуляции показал, что расчет-
ное разрешение ΔE/E устройства составило 4%.

Разрешение по энергии всего прибора было оце-
нено по результатам серии симуляций с использо-
ванием 20000 тестовых частиц H+ со средними зна-
чениями энергий 500, 1000, 2000, …, 10000 эВ, сге-
нерированных перед фильтром скоростей и
детектированных у выходной диафрагмы электро-
статического анализатора. Каждая группа частиц
имела равномерное распределение по углу влета
от –5° до +5° относительно оси фильтра и была
равномерно распределена по энергии в диапазоне
±10% от среднего значения. Был проведен подсчет
частиц, проходящих через фильтр Вина и анализа-
тор, и зарегистрированы их энергии (рис. 4).

Расчетное разрешение прибора по энергии со-
ставляет ~5%, что проиллюстрировано на рис. 5.

3. ЛАБОРАТОРНЫЕ ИСПЫТАНИЯ

Для проверки работоспособности выбранной
схемы было решено собрать аналогичную схему
из имеющихся элементов.

Мы использовали фильтр скоростей с больши-
ми размерами и меньшей напряженностью маг-
нитного поля и электростатический анализатор со
свойствами, близкими к тем, которые мы исполь-
зовали в нашей основной модели, но с большими
радиусами электродных пластин и большим зазо-
ром между ними (4 мм вместо 3 мм в основной мо-
дели). Конструкция прототипа показана на рис. 6а.
Индукция магнитного поля в зазоре фильтра ско-
ростей 1 составила примерно 2.5 кГс. Диаметр
входной диафрагмы – 1 мм, угол поворота частиц
внутри электростатического анализатора 2 – 127°.
Отношение ΔE/E было измерено с отсоединен-
ным фильтром скоростей и составило ~5%.

Регистрация частиц проводилась при помощи
вторично-электронного умножителя 3. Оценка
разрешения ΔE/E электростатического анализа-
тора была проведена при постоянных потенциа-
лах на электродах, соответствующих максимуму
пропускания устройства на энергии 1 кэВ; при
этом энергия частиц, выпускаемых из источника
ионов, изменялась в диапазоне от 950 до 1050 эВ с
шагом 10 эВ.

Прототип прибора был испытан на ионах раз-
личных масс, имеющих постоянную энергию 1 кэВ.
В ходе испытаний использовались остаточный
газ, гелий, азот, окись углерода и аргон. Напряже-
ние на электродах электростатического анализато-
ра выбиралось для эффективной регистрации одно-
кратно ионизованных частиц с энергией 1 кэВ. По-

Рис. 3. Разрешение  фильтра Вина для различ-
ных скоростей He+, измеренное по компьютерной
модели.
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Рис. 4. Энергетические спектры частиц, зарегистри-
рованных на выходе из модели.
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Рис. 5. Зависимость энергетического разрешения
ΔE/E от энергии частиц, рассчитанная для модели,
включающей в себя фильтр скоростей и электроста-
тический анализатор.
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тенциал на фильтре скоростей варьировался в
широких пределах, что позволило определить
элементный состав регистрируемых заряженных
частиц. Результаты сравнивались с составом, из-
меренным с помощью квадрупольного анализа-
тора остаточных газов Extorr XT100. Результаты
ионных измерений прототипом приведены на
рис. 6б. Графики иллюстрируют массовые спектры
ионов каждого типа газа. Нам удалось различить
популяции Ar+, , H2O+, OH+, N+ и He+.

4. ОБСУЖДЕНИЕ

Современное состояние прогнозирования кос-
мической погоды приводит к необходимости много-
точечных измерений параметров магнитосферной и
межпланетной плазмы. Создание сети прогнозиро-
вания космической погоды может оказаться слиш-

++
2CO /N

ком дорогостоящим, если не использовать деше-
вые, простые и малогабаритные приборы.

Представленная модель может стать еще од-
ним шагом к миниатюризации простых приборов
для анализа космической плазмы. Она не требует
высокой точности изготовления и сборки и осно-
вана на использовании простых производящихся
детекторах, требующих минимальной электрони-
ки и простых узлов электронной оптики. Данный
прибор может быть установлен на различных
миссиях по мониторингу космической погоды,
межпланетных станциях, входить в состав ком-
плекса приборов для анализа солнечного ветра.

По результатам испытаний модели достигнуты
следующие характеристики прототипа: разрешение
dE/E ~5%; ориентировочный размер (Ш × В × Г) –
10 × 8 × 8 см; ориентировочная масса – 400 г (ла-
бораторная конфигурация) и 600 г (летная кон-
фигурация).

Размеры модели дают возможность использова-
ния прибора в составе CubeSat и, вероятно, могут
быть еще уменьшены при дальнейшей разработке.
Лабораторная конфигурация прототипа является
полностью функциональной, но не включает в
себя высоковольтные преобразователи постоян-
ного тока и интерфейсную электронику.

Хотя массовый диапазон, измеренный в лабо-
ратории, не совпадает с массовым диапазоном ча-
стиц при измерении солнечного ветра, его можно
легко отрегулировать, изменяя напряженность
магнитного поля и напряжения на электродах
фильтра скоростей.

Необходимым шагом для перехода к летной
конфигурации прибора является оснащение про-
тотипа угловым сканером, который обеспечит ре-
гистрацию частиц в большем телесном угле и даст
возможность измерения функции распределения
солнечного ветра.

ФИНАНСИРОВАНИЕ РАБОТЫ

Работа выполнена при поддержке гранта Россий-
ского научного фонда № 17-72-20134.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Кузнецов В.Д. // Солнечно-земная физика. 2010.

Вып. 16. С. 39.
2. Amaya J., Musset S., Andersson V., Diercke A., Holler C.,

Iliev S., Juhasz L., Kiefer R., Lasagni R., Lejosne S.,
Madi M., Rummelhagen M., Scheucher M., Sorba A.,
Thonhofer S. // J. Space Weather and Space Climate.
2015. V. 5. Id. A5. 
https://doi.org/10.1051/swsc/2015005

3. Lavraud B., Zhang Y.C., Vernisse Y., Gershman D.J.,
Dorelli J., Cassak P.A., Dargent J., Pollock C., Giles B.,
Aunai N., Argall M., Avanov L., Barrie A., Burch J.,
Chandler M. et al. // Geophys. Res. Lett. 2016. V. 43.

Рис. 6. a – Внешний вид прототипа модели: 1 –
фильтр скоростей, 2 – электростатический анализа-
тор, 3 – вторично-электронный умножитель; б –
комбинированные массовые спектры заряженных
частиц различных типов (остаточного газа, гелия, ок-
сида углерода и ионов аргона) с энергиями 1 кэВ.

(а)

(б)

0

50

100

150

200

250

300

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48

Число частиц

Масса, а.е.м.

He+(4)

H2O+(18)

CO+/N2
+(28)

1

2

3

Ar+(40)OH+(17)

N+(14)



108

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 6  2019

ШЕСТАКОВ и др.

P. 3042. 
https://doi.org/10.1002/2016GL068359

4. Baker D., Balstad R., Bodeau M., Cameron E., Fenell J.,
Fisher G., Forbes K., Kintner P., Leffler L., Lewis W.,
Reagan J., Small A., Stansell T., Strachan L. National
Research Council. 2008. Severe Space Weather Events:
Understanding Societal and Economic Impacts: A
Workshop Report. Washington, DC: The National
Academies Press, 2008. 
https://doi.org/10.17226/12507

5. Schrijver C., Kauristie K., Aylward A., Denardini C.,
Gibson S., Glover A., Gopalswamy N., Grande M., Hap-
good M., Heynderickx D., Jakowski N., Kalegaev V., La-
penta G., Linker J., Liu S. et al. // Advances in Space
Research. 2015. V. 55. Issue 12. P. 2745. 
https://doi.org/10.1016/j.asr.2015.03.023

6. Stone E., Frandsen A., Mewaldt R., Christian E., Margo-
lies D., Ormes J., Snow F. // Space Science Reviews.
1998. V. 86. Issue 1–4. P. 1 
https://doi.org/10.1023/A:1005082526237



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


