ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА «РЭЛЕК» НА СПУТНИКЕ «ВЕРНОВ».
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Основными объектами научных исследований на спутнике «Вернов» являются транзиентные (быстропротекающие) энергичные явления (Transient Energetic Phenomena, TEP), наблюдающиеся в атмосфере Земли. Под TEP здесь рассматриваются земные гамма-вспышки (Terrestrial Gamma Flashes, TGF) и транзиентные световые явления (Transient Luminous Events, (TLE). 

Они наблюдаются как в стратосфере, так и в мезосфере, т.е в диапазоне высот от ~15 км до нескольких десятков км, и сопровождаются кратковременными потоками электронов, а также всплесками электромагнитного излучения в очень широком диапазоне – от гамма-квантов до радиоизлучения, включая оптический диапазон (от ультрафиолетового до красного). К TLE относятся, например, «спрайты», «эльфы» и «голубые струи», наблюдающиеся в оптическом диапазоне. 

В число основных научных задач «РЭЛЕК» входят наблюдения транзиентных явлений в атмосфере, исследование их возможной связи с взаимодействиями энергичных частиц, изучение процессов ускорения и высыпаний магнитосферных электронов. Дополнительной возможностью «РЭЛЕК» является наблюдение гамма-всплесков космического происхождения и получение их временных и спектральных характеристик.

Искусственный спутник Земли (ИСЗ) «ВЕРНОВ» быд запущен 8 июля 2014 г. на солнечно-синхронную орбиту (апогей 830 км, перигей 640 км, наклонение – 98.4 град., период обращения – 100 мин). Масса спутника составляет 283 кг.
В состав комплекса научной аппаратуры (КНА) «РЭЛЕК» входят пять приборов: ДРГЭ, ДУФ, «Телескоп-Т», комплекс НЧА-РЧА и БЭ.

Общий вид приборов КНА представлен на рисунке:
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При проведении космического эксперимента на спутнике «Вернов» все приборы КНА (ДРГЭ, ДУФ, Телескоп-Т, НЧА, РЧА) соединяются с блоком электроники БЭ. В процессе работы они получают от него питающее напряжение и передают в него собранную научную информацию. Управление режимами работы приборов производится через БЭ КНА. 

Прибор ДРГЭ - Детектор Рентгеновского, Гамма-излучения, Электронов – используется для измерения потоков и спектров захваченных и высыпающихся электронов. Данный прибор может регистрировать как жесткое электромагнитное излучение (энергетический диапазон 0.01-3.0 МэВ), так и релятивистские и суб-релятивистские электроны (энергетический диапазон 0.2-15 МэВ), а также протоны с энергиями 5-100 МэВ.

Прибор состоит из трех блоков: двух идентичных блоков ДРГЭ-1, ДРГЭ-2 и блока ДРГЭ-3. Физико-технические характеристики прибора указаны в таблице:

	
	ДРГЭ-1(2)
	ДРГЭ-3
	Всего

	Энергетический диапазон 

фотонов

электронов

протонов
	0.01-3 МэВ

0.5-10 МэВ

10-100 МэВ
	0.05-3 МэВ

0.2-15 МэВ

5-100 МэВ
	

	Эффективная площадь сцинтилляционного детектора
	4(120=480 см2

(для 4 детекторов)
	2.5 см2 


	

	Поле зрения
	2( ср (±90о)
	1.2 ср (±60о)
	

	Масса
	~10.4 кг (для блока)
	~2.8 кг
	~23.6 кг

	Габариты
	(0.36(0.36(0.18) м3
	(0.23(0.3(0.18) м3
	

	Информативность
	(150 МБт/сут
	(70 МБт/сут
	(370 МБт/сут

	Потребляемая мощность
	(9 Вт (для блока)
	(7 Вт
	(25 Вт


Оси детекторов блоков ДРГЭ-1, ДРГЭ-2 направлены в местный надир с точностью (3о. Оси детекторов блока ДРГЭ-3 направлены следующим образом: ось детектора №1 – в местный зенит, детектора №2 – против вектора скорости космического аппарата, ось детектора №3 под углом 90о к плоскости, образованной векторами скорости и направлением в местный зенит (перпендикулирно плоскости орбиты). Точность ориентации осей детекторов (3о. Поле зрения детекторов, в пределах 60о от оси, не затеняется другими частями конструкции КА. 

Каждый из детекторов ДРГЭ-3 собран на основе фосвича из кристаллов CsI(Tl) (толщиной 0.3 см, диаметром 2.0 см) и BGO (толщиной 1.7 см, диаметром 2.0 см).  и включает элементы пассивной (коллиматор, алюминиевый кожух) и активной (пластмассовый сцинтиллятор) защиты, а также фотоумножитель. Фосвич-детектор состоит из нескольких сцинтилляционных детекторов, находящихся в оптическом контакте, просматриваемых одним ФЭУ. Разделение сигналов от разных сцинтилляторов осуществляется методами электроники на основе разной длительности токового импульса на выходе ФЭУ, обусловленной разными временами высвечивания сцинтилляторов. Поэтому в качестве компонентов  фосвич-детектора используют сцинтилляторы с существенно разными временами высвечивания.

Сборка CsI(Tl)/BGO с коллиматором, представляющим собой цилиндр высотой 1.0 см, диаметром 2 см и с толщиной стенок 0.1 см, помещена в стакан из пластмассового сцинтиллятора на основе полистирола толщиной 0.5 см. Данная конфигурация детекторов позволяет исключить регистрацию заряженных частиц, попадающих в детектор вне его поля зрения. 

Регистрация электронов осуществляется сцинтилляторами – кристаллами CsI(Tl) и BGO. Стенка кожуха сборки со стороны входного окна предохраняет детектирующие элементы от света, при этом в ней поглощаются электроны с энергиями менее 0.2 МэВ и протоны и ядра с энергиями менее 5 МэВ/нуклон. Поскольку ДРГЭ-3 помимо электронов регистрирует рентгеновское и гамма-излучение с энергией >0.05 МэВ, разделение событий, связанных с регистрацией электронов и рентгеновского излучения может быть осуществлено по соотношению величин энерговыделений в кристаллах CsI и BGO методами амплитудного анализа. В диапазоне от 0.2 МэВ до 1.5 МэВ регистрация электронов осуществляется по полному поглощению в CsI(Tl), а в диапазоне от 1.5 МэВ до 15 МэВ - по энерговыделениям >1.5 МэВ в кристалле BGO. Были выделены по 8 энергетических каналов для CsI и BGO - 200-235, 235-300, 300-400, 400-570, 570-850 кэВ, 0.85-1.35, 1.35-2.15, 2.15-3.15 МэВ и 3.2-3.25, 3.25-3.45, 3.45-3.8, 3.8-4.4, 4.4-5.4, 5.4-7.5, 7.5-11, 11-18 МэВ, соответственно. 

Прибор ДУФ, как и «Телескоп-Т», предназначен для изучения процессов в верхних слоях атмосферы по измерениям в ультрафиолетовом (УФ) и инфракрасном диапазонах: свечение атмосферы возникающего от сгорания микрометеоритов и предметов деятельности людей по освоению космоса, вспышечные явления природного (высотные электрические разряды) и техногенного характера. Прибор ДУФ представляет собой моноблок в составе двух фотодетекторов на основе фотоэлектронных умножителей (ФЭУ). Также в состав прибора входят платы электроники, включающие предусилители и программируемые логические интегральные микросхемы (ПЛИС), преобразователи напряжения для питания ФЭУ и элементов плат электроники. Габаритные размеры прибора 130(95(65 мм, масса 0.7(0.04 кг, энергопотребление при нормальных условиях и напряжении питания 27 В не более 2.5 Вт.

Прибор «Телескоп-Т» (MTEL RELEC) регистрирует тонкую структуру свечения атмосферы в ультрафиолетовом (УФ) и красном диапазонах. Это моноблок, в состав которого входят: микроэлектромеханические зеркала (МЭМЗ), мультианодные ФЭУ (МФЭУ) и платы электроники. В приборе имеется 2 ФЭУ и 2 зеркала. Датчики этого прибора измеряют фон и всплески излучения в диапазонах длин волн 300-400 и 600-700 нм. Габаритные размеры 500(123(77 мм, масса 3,9(0,2 кг, энергопотребление при нормальных условиях и напряжении питания 27 В не более 8 Вт.

Комплекс НЧА-РЧА предназначен для контроля электромагнитных излучений и тока в плазме в широком диапазоне частот. Блоки комплекса размещается как на наружной штанге, так и на термостатированной платформе объекта. Они нормально функционирует и сохраняет свои характеристики в условиях пониженного давления, до 10-14 мм.рт.ст, и при температуре окружающей среды от -30 до +50(С для блоков, расположенных на платформе и от -150(С до +150(С для блоков, расположенных на штанге. Прибор РЧА измеряет три компоненты электрического поля, оцифровывает и анализирует принимаемые сигналы в диапазоне от 50 кГц до 15 МГц. Частотное разрешение 10 кГц, временное – 25 нс. Прибор НЧА состоит из 6 блоков: датчика Д-ФМ трехкомпонентного феррозондового магнитометра (ФМ), блока электроники БЭ-ФМ феррозондового магнитометра, двух идентичных электрометров (комбинированных волновых зондов КВЗ-1 и КВЗ-2), индукционного магнитометра (ИМ) и процессора спектрального анализа ПСА(SAS3-R). Прибор НЧА позволяет измерять постоянное магнитное поле с помощью трёхкомпонентного феррозондового магнитометра. Диапазон измерений – не менее £64000 нТл, неортогональность компонент датчика, не более 1º, частота оцифровки 250 Гц. Взаимная ортогональность трёх измерительных осей обеспечивается конструкцией Д-ФМ. В Д-ФМ также установлен датчик температуры. 

ДАННЫЕ «РЭЛЕК», ПРЕДСТАВЛЕННЫЕ В СЕТИ ИНТЕРНЕТ.

Сайт эксперимента РЭЛЕК находится по адресу: http://vernov-relec.sinp.msu.ru. Доступна только англоязычная версия. Главная страница сайта выглядит следующим образом:
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В разделе Outreach на этом сайте расположена презентация директора НИИЯФ МГУ М.И.Панасюка к докладу о научных задачах эксперименте РЭЛЕК. В разделе Publications размещены, в частности,  презентации докладов по отдельным приборам, сделанных на совещании через несколько недель после запуска спутника:
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Выбор пункта меню «DATA» осуществляет переход на сайт НИИЯФ МГУ, содержащий базы данных космических экспериментов, в раздел, посвященный эксперименту РЭЛЕК:
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Data Center

Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics MSU

Relec

[Ovenview] [DRGE] [Ftp archive] [UY flashes] [UY event map] [Location] [Trajectory]

General information

Relec is a set of the instruments mounted at the small sateliite "Vernov" which was
manufactured by Lavochkin Scientific and Production Association (Khimki, Moscow reg.,
Russia) in the interests of Lomonosov Moscow State University Iore info

Date of launch |2014.07.08

15:58 UTC

Getting to orbit|2014.07.08

17:39 UTC

General characteristics

[Orbit parameters

Total weight___[283kg__|Apogee 835 km
Launch vehicle_|Soyuz 2.1B[Perigee /625 k)
Launchtype  [Ground [Inclination 98,38°

Upper Stage__|Fregat

Power supply

[Active life period[3 year

|verage daily power

100 W

Developed in 2007. Copyrigh

2007 - 2015 Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics Moscow State University Feedback





Кратко проиллюстрируем его возможности. Для использования данных прибора ДРГЭ-3 нажимаем DRGE:
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Output type
Table '® Graphic ‘ File
11 12 21 22 detectors of DRGE 1 and 2 Coordinates
ZNal Gamma 0.01 - 0.6 MeV Spacecraft latitude [degrees]
ZCsl Gamma 0.03 - 3 MeV Spacecraft longitude [degrees]
Z(Nal+Csl) Gamma 0.01 - 3 MeV Spacecraft altitude [km]
1 2 3 detectors of DRGE3 X (geo) [km]
Cslt Gamma-rays 50-85 keV/ + Electrons 200-235 keV/ ¥ (ge0) [km]
Csl2 Gamma-rays 85-150 keV + Electrons 235-300 keV/ 2 (geo) [km]
Csla Gamma-rays 150-250 keV + Electrons 300-400 keV Magnetic attude [degrees]
Csl4 Gamma-rays 250-420 keV + Electrons 400-570 keV/ Magnetic longitude [degrees]
Csl5 Electrons 570-850 keV Invariant latitude [degrees]
Cslé Electrons 0.85-1.35 MeV Invariant longitude [degrees]
Csl7 Electrons 1.35-2.15 MeV/ Local Time
Cslg Electrons 2.15-3.15 MeV Magnetic local time [hours]
ZCsl Gamma-rays 50-420 keV + Electrons 0.2-3.15 MeV @ Leshell [Re]
BGO1 Gamma-rays 100-250 keV + Electrons 3.2-3.25 MeV |B], Calculated geomagnetic field [nT]
BGO2 Gamma-rays 250-450 keV + Electrons 3.25-3.45 MeV B, (geo) [nanoteslas]
BGO3 Gamma-rays 450-800keV + Electrons 3.45-3.8 Mev *
By (geo) [nanoteslas]
BGO4 Gamma-rays 0.8-1.4 MeV + Electrons 3.8-4.4 MeV
B, (geo) [nanoteslas]
BGO3 Electrons 4.4-5.4 MeV/
BGOs Electrons 5.4-7.5 MeV/
BGO7 Electrons 7.5-11 MeV/
BGO8 Electrons 11-18 MeV
ZBGO Gamma-rays 0.05-1.7 MeV + Electrons 3-18 MeV
Notes:

1. Four DRGE1 and 2 detectors are directed to the Earth along Earth centre - satellite line

2. Electron fluxes in the first four channels of both, Csl and BGO DRGE3, detectors are
contaminated with local gamma quanta produced by cosmic rays and electron bremstrahlung
3. DRGE-3 instrument detectors are directed to Zenith (1); along the orbit, opposite to satellite
rotation (2); and perpendicular to satellite orbit plane, antisunward (3).

Retrieve




Эта база данных позволяет получить и просмотреть информацию за выбранный интервал времени в виде таблицы и в графическом режиме. В качестве примера на предыдущей копии экрана получим скорости счета параметра CsI2 (гамма-кванты 85-150 кэВ и электроны 235-300 кэВ) для всех трех блоков ДРГЭ3 за 25 июля 2014 года, с 13 до 14 часов утра. Копия сделана, когда уже выбрано время, отметим ещё все три позиции возле названия параметра CsI2 и нажмем «Retrieve». В результате работы экран примет следующий вид:

А) в виде графиков (в качестве Output type отмечен вариант Graphic):
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Data : Calculated position, Relec [DRGE 3]

Period :2014 Jul 25, 13:00 - 2014 Jul 25, 14:20
Csl12 : Gamma-rays 85-150 keV + Electrons 235-300 ke
CsI22 : Gamma-rays 85-150 keV + Electrons 235-300 keV
Cs132 : Gamma-rays 85-150 keV + Electrons 235-300 keV
1': L-shell [Re]

Csl12, counts/s

102 Gamma-rays 85-150 keV + Electrons 235-300 keV/

102

10° uTC
13:10 13:20 13:30 13:40 13:50 14:00 14:10

Developed in 2007. Copyright © 2007 - 2015 Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics Moscow State University Feedback





Б) В виде таблицы чисел (выбран вариант Table):
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Data : Calculated position, Relec [DRGE 3]

Period : 2014 Jul 25, 13:05 - 2014 Jul 25, 14:20
CsI12 : Gamma-rays 85-150 keV + Electrons 235-300 kev
CsI22 : Gamma-rays 85-150 keV + Electrons 235-300 kev
CsI32 : Gamma-rays 85-150 keV + Electrons 235-300 kev
1: L-shell [Re]

Date relec_coordl relec_drg3CsI12 relec_drg3CsI22 relec_drg3CsI32
2014-07-25_13:0! 1.591  -9999e+99  -9999e+99  -9999e+99
2014-07-25_13:05: 1.589  -9999e+99  -9999e+99  -9999e+99
2014-07-25_13:0! 1.586 0.000 8.000 6.000
2014-07-25_13:05:03 1.584 3.000 4.000 4.000
2014-07-25_13:0! 1.581 0.000 2.000 8.000
2014-07-25_13:05: 1.578 2.000 6.000 1.000
2014-07-25_13:0! 1.576 1.000 6.000 4.000
2014-07-25_13:0! 1.573 3.000 4.000 5.000
2014-07-25_13:05: 1.570 0.000 4.000 0.000
2014-07-25_13:0! 1.568 2.000 2.000 3.000
2014-07-25_13: 1.565 2.000 6.000 5.000
2014-07-25_13: 1.563 0.000 3.000 4.000
2014-07-25_13: 1.561 2.000 0.000 2.000
2014-07-25_1. 1.558 0.000 5.000 2.000

2014-07-25 13:05:14 1.555 1.000 2.000 0.000 -

Developed in 2007. Copyright © 2007 - 2015 Skobeltsyn Institute of Nuclear Physics Moscow State University Feedback
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Графики амплитуды ультрафиолетового и инфракрасного излучения в событиях, зарегистрированных прибором ДУФ, можно найти в разделе «UV flashes», а их географическое распределение – в разделе «UV event map»: 
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Определить положение спутника «Вернов» в любой момент времени можно с помощью пункта меню «Trajectory», задав начальный и конечный моменты времени: 
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