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Описан энергомасс-анализатор ионов ПИПЛС-Б, предназначенный для измерений и исследования
ионного и зарядового состава солнечного ветра и его источников в солнечной короне в рамках проек-
та “Интергелиозонд”. Основными преимуществами прибора являются: одномоментная регистрация
массового состава ионов выбранной энергии, высокое энергетическое разрешение ΔЕ/Е = 5% и мас-
совое разрешение М/ΔМ = 60, широкий энергетический диапазон от 1 до 20 кэВ, относительно не-
большие размеры и вес. Проведено компьютерное моделирование электронно-оптической схемы
прибора, изготовлен и испытан оригинальный детекторный узел прибора.
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ВВЕДЕНИЕ
Одними из основных научных целей проекта

“Интергелиозонд” являются исследования харак-
теристик солнечного ветра на различных гелио-
центрических широтах и различных расстояниях
от Солнца, механизмов нагрева солнечной короны
и ускорения солнечного ветра [1–7]. В настоящее
время разработаны и используются анализаторы, в
которых состав солнечного ветра измеряется с по-
мощью комбинированного анализа ионов в элек-
трическом поле, времяпролетном анализаторе и
измерением полной энергии с помощью полу-
проводникового детектора. Из них можно выде-
лить такие инструменты как SWICS [8], PLASTIC
[9] и STICS [10]. Эти приборы сложны и дороги, и
их отработка до современного уровня заняла бо-
лее 25 лет.

Учитывая, что ионы в потоке солнечного ветра
имеют близкие скорости, было решено разрабо-
тать энергомасс-спектрометр, позволяющий про-
водить анализ частиц по отношениям энергии к
заряду (E/Q) и массы к заряду (M/Q) и обладаю-
щий достаточно высоким энергетическим и мас-
совым разрешением при сравнительно малом ве-
се и простой конструкции.

Основной задачей прибора ПИПЛС-Б являет-
ся измерение характеристик солнечного ветра:
ионного и зарядового состава, скорости, темпера-

туры, концентрации и функции распределения по
скоростям. Подобные измерения позволяют по-
лучать данные, необходимые для изучения источ-
ников солнечного ветра, механизмов нагрева ион-
ных компонентов солнечного ветра, измерений
электронной температуры короны, дадут возмож-
ность связать наблюдаемые потоки солнечного
ветра с его источниками при помощи оптических
изображений Солнца и короны и моделей ускоре-
ния и распространения солнечного ветра [2].

Разрабатываемый прибор обеспечивает одномо-
ментную регистрацию массового спектра частиц с
выбранной энергией, позволяя одновременно де-
тектировать легкие и тяжелые ионы. Измерения от-
носительного содержания и ионизационного состо-
яния малых составляющих солнечного ветра, таких
как O, Si и Fe, являются важным наблюдательным
материалом для решения задач локализации обла-
стей в солнечной короне, являющихся источниками
наблюдаемых потоков солнечного ветра. Состав тя-
желых ионов и параметры потока солнечного ветра
определяются источниками в солнечной короне.
Эти данные, а также измерения функций распре-
деления ионов по скоростям, позволяют исследо-
вать механизмы ускорения солнечного ветра [3].
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ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКАЯ СХЕМА 
ПРИБОРА И ПРИНЦИП ЕГО РАБОТЫ

Для определения необходимых характеристик
ионов солнечного ветра в приборе используется
комбинация двух типов разделения частиц: в элек-
трических и магнитных полях. Первый позволяет
выбрать ионы с определенной величиной энергии
на единицу заряда E/Q [4], второй – разделить ионы
с выбранной энергией по отношению массы к за-
ряду M/Q [5]. Впервые прибор с подобным типом
селекции частиц был использован в 1970-х годах:
энергомасс-анализатор РИП-803, работавший на
спутнике “Прогноз-2” в начале 1970-х годов [6],
последовательно измерял энергетические спек-
тры протонов, α-частиц и однократно ионизо-
ванного гелия. Прибор успешно проработал в со-
ставе космического аппарата, зарегистрировав
спектры протонного и α-компонентов солнечно-
го ветра [7].

Разрабатываемый прибор представляет собой
моноблок, состоящий из двух основных модулей:
модуля электронной оптики и модуля электрони-
ки. Модуль электронной оптики состоит из пяти
анализаторов, отличающихся друг от друга на-
правлением визирования по азимутальному углу.
Структура электронно-оптической схемы одного
анализатора представлена на рис. 1.

Для анализа частиц по соотношению энергии
к заряду в приборе используются электростатиче-
ские анализаторы (э.с.а.) с углом раствора 127°
(2), которые позволяют регистрировать ионы с
энергиями до 20 кэВ на единичный заряд с разре-
шением ΔE/E ~ 5%.

Разделение ионов по параметру M/Q осу-
ществляется системой из постоянных магнитов 4.
Магнитная система состоит из параллельных
магнитных пластин, соединенных магнитопро-
водом. Магнитные пластины по форме представ-

ляют сектор круга с вырезанным центром. Угол
между гранями сектора составляет 60°. Напря-
женность магнитного поля в зазоре между пла-
стинами составляет 8.5 кЭ. В комбинации с э.с.а
магнитный анализатор позволяет получить мас-
совое разрешение М/ΔМ не менее 60.

Для ускорения ионов перед пролетом через маг-
нитную систему в приборе применяется дрейфовая
трубка 3, представляющая собой систему из трех
электродов: корректирующего электрода на входе,
ускоряющего электрода и экранирующей сетки пе-
ред модулем координатно-чувствительного детек-
тора 5. Боковые и фронтальные стенки ускоряю-
щего электрода соединены с ускоряющей сеткой
для компенсации влияния рассеянных полей на
траектории движения ионов. Корректирующий
электрод представляет собой пластину с прямо-
угольной диафрагмой и предназначен для умень-
шения влияния неоднородностей поля на пролет
ионов. Боковые стенки ускоряющего электрода и
боковые части экранирующей сетки перед детек-
тором представляют собой одно целое, что ком-
пенсирует нежелательное влияние рассеянных
полей на траектории движения ионов.

После прохождения через магнитную систему
ионы регистрируются координатно-чувствитель-
ным детектором 5 на основе микроканальных
пластин (м.к.п.). Информация о координатах
прихода ионов позволяет сделать выводы о рас-
пределении потока ионов с заданным E/Q по па-
раметру M/Q.

Для обеспечения необходимых полей зрения
~45° по полярному углу в приборе используется
сканирующее устройство 1, состоящее из двух
симметричных электродов в экранирующем ко-
жухе, расположенных на входе электростатиче-
ских анализаторов. Управление направлением
визирования осуществляется подачей различных
уровней напряжений на электроды сканирующе-
го устройства. Обеспечение поля зрения прибора
по азимутальному углу достигается поворотом
оси симметрии э.с.а. относительно оси прибора.
Ось центрального э.с.а совпадает с вертикальной
осью прибора, оси остальных – наклонены отно-
сительно вертикали на 10°, 20°, –10° и –20° соот-
ветственно.

Моделирование работы прибора, выполнен-
ное с использованием программы SIMION 8.1
[11], и проработка его конструкторской модели
позволили провести оценку аналитических ха-
рактеристик разрабатываемого прибора.

Характеристики прибора: аналитические – диа-
пазон энергий 1–20 кэВ, массовый диапазон
(M/Q) 2–9, массовое разрешение (M/ΔМ) 60,
энергетическое разрешение (ΔЕ/Е) 5%, полный
угол зрения до 45° × 45°, угловое разрешение ~2°;
технические – масса ~3.5 кг, габариты анализатора
230 × 170 × 120 мм, энергопотребление 5–10 Вт,

Рис. 1. Компьютерная модель анализатора прибора
ПИПЛС-Б. 1 – сканирующее устройство; 2 – элек-
тростатический анализатор; 3 – дрейфовая трубка;
4 – магнитная система; 5 – координатно-чувстви-
тельный м.к.п.-детектор.
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информативность 1–200 кбит/с (в зависимости
от режима работы).

КОНСТРУКЦИЯ И ИСПЫТАНИЯ 
КООРДИНАТНО-ЧУВСТВИТЕЛЬНОГО 
ДЕТЕКТОРА ДЛЯ ПРИБОРА ПИПЛС-Б
В процессе создания прибора были проведены

испытания прототипа координатно-чувствитель-
ного детектора ПИПЛС-Б. Разработанный детек-
тор был изготовлен на основе шевронной сборки
из трех м.к.п. с размерами 70 × 90 мм.

Для определения координаты прихода части-
цы на детектор используется анод с пятью груп-
пами коллекторов. Коллекторы каждой группы
отвечают за регистрацию координаты частицы,
прошедшей по соответствующему анализатору.
Структура одной группы коллекторов показана
на рис. 2. Коллекторы А1 в виде клина и В1 и В2,
образующие форму ласточкиного хвоста, предна-
значены для определения координаты прихода
частицы. Коллекторы С1 и С2 – полосы, служа-
щие для регистрации полного заряда, попавшего
на анод. Расчет координаты прихода частицы для
каждого из каналов осуществляется по формуле
Х = A1/(А1 + B1 + C1 + B2 + C2). Общая длина одной
группы коллекторов составляет 90 мм, ширина
12 мм. Ширина основания клина 2.8 мм. Расстоя-
ние от анода до м.к.п. составляет 12.7 мм.

Для изготовленного прототипа детекторного
узла была проведена проверка функционирова-
ния под потоком частиц из ионного источника
при установленной над входным окном детектора
диафрагмой. Диафрагма представляла собой ме-
таллическую пластину с просверленными в ней
отверстиями ∅1 мм. Пример получаемых изобра-
жений с каналов детектора приведен на рис. 3.
Испытания показали, что детектор предложен-
ной конструкции позволит обеспечить требуемое
разрешение прибора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разрабатываемый прибор предназначен для

изучения характеристик солнечного ветра: ион-
ного и зарядового состава, скорости, температу-
ры и концентрации. Проведение подобных ис-
следований позволит получить новые научные
данные об источниках солнечного ветра, сделать

выводы о механизмах нагрева ионных компонен-
тов солнечного ветра, провести измерения элек-
тронной температуры короны.

Сравнение аналитических характеристик раз-
рабатываемого прибора с существующими анало-
гами позволяет выделить его основные преиму-
щества: относительно небольшие размеры и вес,
высокое энергетическое и массовое разрешение,
широкий энергетический диапазон, широкое по-
ле зрения.

Разработана математическая модель работы
прибора, проведено моделирование работы при-
бора, подтверждающее достижимость желаемых
аналитических характеристик, разработана кон-
структорская модель прибора, собран и испытан
детекторный узел. Выполненные работы позволя-
ют сделать вывод, что прибор обладает характери-
стиками, позволяющими решать поставленные
экспериментальные задачи и способен составить
конкуренцию аналогичным энергомасс-спектро-
метрам.
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Рис. 2. Структура одной из пяти коллекторных групп
анода детекторного узла прибора ПИПЛС-Б.
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ника ионов на одном из каналов детектора при работе
с установленной перед детектором диафрагмой.
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