Спектрометр оптического излучения молниевых разрядов и транзиентных атмосферных явлений
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Первые наблюдения высоко атмосферных оптических эффектов, связанных с грозовой активностью, были проведены в 1989 году и описаны в работе [3]. Начиная с этого времени начала активно развиваться физика транзиентных атмосферных явлений (ТАЯ). За время наблюдений была сформирована классификация этих явлений. В зависимости от их морфологии, механизма и времени развития: спрайты (sprites), голубые струи (blue jets), эльфы (elves) и др. [8, 9 ,10]. Характерным для большинства разрядов является кратковременность вспышек – длительность порядка 1-100 миллисекунд. Спектр излучения событий лежит в двух диапазонах: 300-400 нм (ближний ультрафиолет) и 600-800 нм (красный диапазон) [4, 6]. На сегодняшний момент нет точной модели, описывающей инициацию высокоатмосферных разрядов. Существующие теории можно разделить на две группы в зависимости от механизмов пробоя воздуха: пробой на убегающих электронах и ионизации воздуха низкоэнергетичными электронами в присутствии сильных электромагнитных полей.
Измерения спектров ТАЯ играют важную роль в исследовании этих явлений поскольку, во-первых, позволяют надежно отличать их от молниевых разрядов, во-вторых, дают информацию о высоте события и распределения по энергии электронов, участвующих в процессе. На сегодняшний день спектральные измерения проводились в ряде наземных экспериментах (для отдельных событий: спрайтов [4] и голубых струй) и в космических экспериментах ISUAL [5] и JEM-GLIMS [2].
Еще одним интересным явлением, связанным с грозовой активностью, являются земные гамма-вспышки (потоки гамма излучения из грозовой области длительностью десятки мкс), происхождение которых связывают с внутриоблачными разрядами. Механизм образования вспышек гамма излучения связан с тормозным излучением ускоренных до релятивистских энергий электронов. В работах [12, 13] обсуждается возможность идентифицировать основной механизм образования гамма квантов по соотношению интенсивности спектральных линий излучения молекул азота.
Для дальнейшего изучения природы и спектра излучения молниевых разрядов и ТАЯ необходимо производить именно космические эксперименты. Это связано с тем, что, во-первых, верхняя атмосфера гораздо более разряжена, чем нижняя, и практически не изменяет спектр излучения от источника (ТАЯ) до детектора, и, во-вторых, детектор, установленный на ИСЗ, обладает большим полем зрения и совершает постоянное движение вокруг Земли, что позволяет производить регистрацию в разных районах и набирать большую статистику событий. Исследования ТАЯ проводились на всех научно-образовательных спутниках МГУ («Университетский-Татьяна», «Университетский-Татьяна-2» [1], «Вернов» [7]) и продолжаются на спутнике «Ломоносов». Однако детекторы ТАЯ на спутниках МГУ не имеют ни спектрального, ни пространственного (за исключением «Ломоносова») разрешения, что не позволяет достоверно идентифицировать типы событий.
Именно поэтому, в НИИЯФ МГУ разрабатывается пространственно-чувствительный спектрометр (ПЧС) для записи оптических спектров молний и ТАЯ с пространственным и высоким временным разрешением. Поле зрения детектора составляет ± 5˚, угловое разрешение около 1˚, что соответствует ~10 км на поверхности Земли при высоте орбиты аппарата 500 км. Минимальное временное разрешение порядка 0,5 мкс, что позволяет детально измерять временную структуру вспышек. Предусмотрена возможность увеличения временного шага за счет цифрового интегрирования сигнала для записи более длительных событий.

Детектор состоит из двух систем: анализатора спектра и камеры для построения изображения события. Обе системы объединены общей электроникой. Каждая часть представляет собой многоанодный фотоэлектронный умножитель (МАФЭУ, 8×8 каналов), перед которым расположена оптическая система и набор из 16-ти светофильтров, подобранных исходя из физических задач наблюдения ТАЯ. На предварительном этапе отработки выбраны следующие полосы и фильтры: УФС1, УФС2 и КС11 для сравнения с предыдущими экспериментами, 762,7 нм – линия поглощения кислорода, должна отсутствовать в молнии при наблюдении с орбиты, 777,4 нм – самая яркая линия в спектре молнии, 337 нм – линия атомарного азота, признак низкой высоты события, но при этом, отсутствует в молнии, 391,4 нм – линия первой положительной системы ионизированного молекулярного азота и др. 

Сигнал, предварительно усиленный с помощью операционного усилителя (AD8058), с МАФЭУ через мультиплексоры (AD8184) передается на входы высокоскоростного 8-миканального АЦП (ADS5277), работающего в режиме непрерывного измерения с равными интервалами. Данные с выхода АЦП передаются в программируемую логическую интегральную схему (ПЛИС, Spartan-6 фирмы XILINX), в которой производится накопление временных выборок с разными временными масштабами. В приборе реализовано автоматическое управление чувствительностью МАФЭУ (коэффициентом усиления) за счет регулировки высокого напряжения при изменении уровня фоновой засветки детектора, а также система внутреннего контроля работоспособности за счет формирования тестовых импульсов. Спектрометр в процессе монтажа и сборки приведен на рис.1.
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Рис. 1. Спектрометр в процессе монтажа
Данный прибор позволит получать спектры ТАЯ и молний с высоким временным разрешением (0,5 мкс) в 64-х спектральных полосах излучения.
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