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ВВЕДЕНИЕ

В рамках космической миссии «Резонанс-МКА» 
(КНА-С) планируется создание малого космиче-
ского аппарата, способного проводить комплекс 
измерений в  магнитосфере Земли (https://www.
laspace.ru/projects/information-systems/resonance/). 
Космический аппарат оснащается научной аппа-
ратурой, позволяющей решать следующие науч-
ные задачи:

•	 изучение взаимодействия волн и частиц во 
внутренней магнитосфере Земли;

•	 определение динамических характеристик 
магнитосферного циклотронного мазера;

•	 изучение динамики кольцевого тока: его 
формирования и распада, а также восстановления 
плазмосферы после геомагнитных возмущений;

•	 определение роли мелкомасштабных элек-
тродинамических структур в глобальной динамике 
магнитосферной плазмы;

•	 изучение процессов ускорения частиц в ав-
роральной области магнитосферы;

•	 исследование свойств источников авро-
рального километрового радиоизлучения;

•	 определение физических процессов, опре-
деляющих структуру области ускорения в авро-
ральной магнитосфере Земли.

Предполагаемая орбита космического аппарата 
рассчитывается в том числе с целью изучения мел-
комасштабной структуры критических областей 
магнитосферы, где происходят процессы транс-
формации энергии. Исследование мелкомасштаб-
ных процессов включает несколько характерных 
задач: определение структуры тонких границ плаз-
менных образований, длин волн и дисперсионных 
характеристик плазменных волн, тонкой структу-
ры ускорительных процессов в плазме, характери-
стик многомасштабной турбулентности. Все эти 
проблемы могут быть сведены к задаче измерений 
с максимально высоким временным разрешени-
ем и/или к задаче определения пространственных 
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размеров упомянутых объектов, необходимых для 
определения физических параметров (длина вол-
ны, толщина структуры), известных по теоретиче-
ским моделям. Такого рода исследование требует 
многомасштабных/многоточечных измерений па-
раметров плазмы и электромагнитных полей.

Космический аппарат (КА) «Резонанс-МКА» 
оснащен комплексом научных приборов, позво-
ляющих производить измерения параметров плаз-
мы (это датчики солнечного ветра, ионные энер-
го-масс-спектрометры, магнитометр и спектрометр 
электронов), что позволит исследовать процессы, 
происходящие во внутренней магнитосфере Земли 
и ее авроральной области, изучать взаимодействия 
между волнами и частицами на малых масштабах 
и осуществлять мониторинг крупномасштабных 
явлений, связанных с геомагнитной активностью.

В настоящей статье приводится описание пара-
метров и принципов функционирования прибо-
ра, предназначенного для измерения электронной 
компоненты надтепловой плазмы – спектрометра 
электронов «ТОТЭМ-Э».

НАУЧНЫЕ ЗАДАЧИ ПРИБОРА

Планируется, что КА «Резонанс-МКА» будет за-
пущен на околоземную орбиту с высотой апогея 
27 500 км, высотой перигея 1000 км и наклонением 
63.4°. Такие параметры орбиты позволят проводить 
измерения электронной компоненты магнито- 
сферной плазмы вдоль магнитных силовых линий, 
находясь внутри магнитосферных трубок достаточ-
но долгое время. Быстрое измерение функции рас-
пределения электронов позволит исследовать про-
цессы наполнения магнитосферных трубок плаз-
мой в ходе естественных и активных процессов 
в магнитосфере. При этом существующая гиротро-
пия значительно упрощает наблюдения плазмы 
в замкнутых силовых трубках, позволяя измерять 
распределение заряженных частиц только в полу-
плоскости, т. е. по питч-углам, что также способ-
ствует увеличению скорости измерения.

Учитывая параметры орбиты КА, наибольший 
интерес могут представлять измерения частиц в ав-
роральных зонах. Исследования авроральной обла-
сти магнитосферы на высотах одного-двух земных 
радиусов и выше ранее проводились различными 
спутниками, в том числе S3-3, DE‑1, Viking, FAST 
и «Интербол‑2». Одним из наиболее интересных ре-
зультатов этих исследований было определение ме-
стоположения области ускорения. На основе полу-
ченных данных были сделаны выводы, что область 
ускорения находится на высотах одного – трех 

земных радиусов. Анализ функции распределения 
электронов и ионов показывает, что на этих высо-
тах направленное вверх электрическое поле ускоря-
ет нисходящие электроны и восходящие ионы [1]. 
В работе [2] сообщается об измерении значитель-
ного по амплитуде квазистатического продольно-
го электрического поля, существование которого 
интерпретируется в терминах крупномасштабных 
ускоряющих структур, а мелкомасштабные элек-
тростатические структуры, солитоны и двойные 
слои обсуждаются в работах [3, 4]. Большинство из-
мерений волн и мелкомасштабных структур интер-
претировались как электростатические, но в ряде 
случаев делаются выводы о существовании в авро-
ральной области электромагнитных волн, которые 
могут возникнуть в результате взаимодействия волн 
и частиц [5, 6]. Исследования на спутниках S3-3 
и Viking в области низких частот носили ограничен-
ный характер из-за отсутствия измерений или огра-
ничений по чувствительности магнитных датчиков 
в диапазоне частот 0.1–10 Гц. Например, на спут-
нике Viking использовалась индукционная антенна, 
предназначенная в первую очередь для измерений 
на десятках килогерц.

Из теоретических работ [7, 8] известно, что 
электромагнитные волны с ограниченным про-
дольным электрическим полем, так называемые 
кинетические альвеновские волны, могут генери-
роваться в авроральной области [9] и вносить вклад 
как в продольное, так и поперечное ускорение за-
ряженных частиц. Подтверждение теоретических 
моделей связано с экспериментальными трудно-
стями, поскольку необходимы долговременные од-
нородные измерения в точках, разнесенных вдоль 
силовой линии магнитного поля. Частично такая 
возможность будет реализована в рамках проекта 
«Резонанс-МКА» в ходе выполнения серии быстрых 
измерений функций распределения частиц в раз-
личных областях силовых трубок.

Существенным элементом динамики плазмы 
выступают электроны и ионы, энергия которых 
в несколько раз выше температуры плазмы. Такие 
частицы появляются в результате ускорения в ди-
намичных электромагнитных полях. Из-за высо-
кой энергии эти частицы могут уходить на большие 
расстояния от места ускорения и становятся очень 
удобным «инструментом» и индикатором для из-
учения процессов конверсии энергии. В астрофи-
зике проблема ускорения частиц космических лу-
чей представляется одной из центральных. В этом 
смысле околоземное пространство – уникальный 
объект, в котором могут быть исследованы непо-
средственно, «изнутри» многие физические про-
цессы ускорения частиц, взаимодействие волн 
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и частиц, определяющее динамику и излучение 
в удаленной плазме астрофизических объектов.

Как правило, предполагаются стохастические 
механизмы ускорения, в  которых наблюдаемая 
энергия набирается в ходе случайных многократ-
ных единичных актов взаимодействия, в каждом 
из которых частице передается небольшая энергия. 
При этом формируются так называемые степенные 
спектры частиц по энергии, в которых интенсив-
ность потоков частиц снижается по степенному за-
кону при повышении энергии без каких-либо ло-
кальных особенностей спектра, за исключением, 
возможно, степени наклона. К числу таких меха-
низмов относится, например, ускорение при мно-
гократном отражении от ударных волн, ускорение 
при взаимодействии с турбулентностью и пр. От-
дельно рассматриваются процессы вспышечного 
ускорения, характерные для эпизодов взрывного 
выделения энергии, однако их закономерности из-
вестны хуже.

Современные исследования энергичных ча-
стиц, в том числе предшественником предлагае-
мого эксперимента прибором ДОК‑2 на спутнике 
«Интербол», позволили выявить новый распро-
страненный класс космических ускорительных яв-
лений, носящих импульсный (транзиентный) ха-
рактер (длительностью до 1–2 мин) и образующих 
квазимоноэнергетические пучки ускоренных ио-
нов. Такие явления происходят при деформации 
и перестройке структуры на околоземной ударной 
волне [10–12], а также при вспышечном пересое-
динении (кипении) в хвосте магнитосферы [13]. 
Эти процессы ускорения гораздо более эффектив-
ны, чем стохастические, и могут давать домини-
рующий вклад в общий нагрев и ускорение плаз-
мы [14]. В  ходе эксперимента «Интербол» были 

установлены места таких явлений, причины их по-
явления, определен общий энергетический состав. 
Однако не удалось полностью исследовать, напри-
мер, структуру электромагнитных полей в  зоне 
ускорения, что в  первую очередь было связано 
с малым временным разрешением эксперимента 
ДОК‑2 в разреженной плазме внешней магнито- 
сферы. Поэтому проведение эксперимента по изу-
чению ускорения частиц во внешней магнитосфе-
ре Земли с одновременным высоким разрешением 
по энергии и по времени и в комплексе с измере-
ниями других параметров плазмы представляется 
по-прежнему актуальным.

СТРУКТУРА ПРИБОРА «ТОТЭМ-Э»

Прибор «ТОТЭМ-Э» представляет собой спек-
трометр электронов, позволяющий разделять от-
рицательно заряженные частицы по соотношению 
E/Q с использованием электростатического метода 
анализа. Внешний вид прибора и его сечение, де-
монстрирующее внутреннее строение, приведены 
на рис. 1.

Устройство представляет собой моноблок, кото-
рый условно можно разделить на два модуля: мо-
дуль электронной оптики и модуль электроники. 
Основные элементы модуля электронной опти-
ки – конические электростатические зеркала М1, 
М2, центральная диафрагма и корректирующий 
электрод. В состав модуля электроники прибора 
входят электронные платы интерфейса информа-
ционного обмена, аналого-цифровых и цифро- 
аналоговых преобразователей (АЦП/ЦАП), вы-
соковольтные источники питания и координатно-
чувствительный детектор (КЧД) на основе микро-
канальных пластин (МКП).

Рис. 1. Внешний вид прибора «ТОТЭМ-Э» и сечение, демонстрирующее его внутреннее строение.
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МОДУЛЬ ЭЛЕКТРОННОЙ ОПТИКИ

Внутренняя структура модуля электронной оп-
тики и траектории движения частиц различных 
энергий, полученные при моделировании параме-
тров работы электронной оптики прибора в про-
грамме SIMION, приведены на рис. 2.

Принцип работы электронно-оптической схе-
мы прибора следующий: поток частиц попадает во 
входное окно прибора и проходит через коллима-
тор (1), после чего отражается на зеркале М1 (2) 
и, пройдя через центральную диафрагму (3), попа-
дает на зеркало М2 (4). На зеркале М2 (4) проис-
ходит повторное отражение частиц, после чего они 
попадают на координатно-чувствительный детек-
тор (5) на основе микроканальных пластин, рас-
положенный в модуле электроники прибора. При 
этом частицы с большими энергиями попадают на 
области детектора с большим удалением от цен-
тра, частицы с меньшими энергиями регистриру-
ются ближе к центру детектора, а за определение 
направления прилета частицы в прибор отвечает 
сектор детектора, в котором была зарегистрирова-
на частица. Корректирующий электрод (6) служит 
для корректировки траекторий частиц с малыми 
энергиями Е0 ≤ 500 эВ.

Поле зрения прибора составляет 360 × 5°, за 
исключением затенений опорами конструк-
ции модуля электронной оптики. Разработанная 
электронно-оптическая схема позволяет проводить 
одномоментную регистрацию электронов в диапа-
зоне энергий от Е0 до 5Е0, где Е0 – минимальная 
энергия регистрируемых частиц, задаваемая потен-
циалом на зеркалах. Эта особенность прибора по-
зволяет осуществлять быструю регистрацию энер-
гетического спектра частиц в широком диапазоне 
энергий.

МОДУЛЬ ЭЛЕКТРОНИКИ

Модуль электроники прибора «ТОТЭМ-Э» 
включает в  себя детектор на основе микрока-
нальных пластин, электронные платы с модулями 
АЦП/ЦАП, высоковольтные источники питания, 
необходимые для подачи потенциалов на элементы 
электронной оптики и детектор, плату управления 
и плату интерфейсов. Структурная схема модуля 
электроники приведена на рис. 3.

КООРДИНАТНО-ЧУВСТВИТЕЛЬНЫЙ 
ДЕТЕКТОР

Для регистрации частиц, прошедших через 
электронно-оптическую схему прибора, исполь-
зуется координатно-чувствительный детектор на 
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Рис.  3. Структурная схема модуля электроники 
«ТОТЭМ-Э».
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Рис. 2. Моделирование прохождения частиц через 
электронно-оптическую схему прибора «ТОТЭМ-Э» 
в программе SIMION: 1 – коллиматор; 2 – электро-
статическое зеркало М1; 3 – центральная диафрагма; 
4 – электростатическое зеркало М2; 5 – плоскость 
детектора; 6 – корректирующий электрод.
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основе шевронной сборки из трех микроканаль-
ных пластин МКП 56-15 производства Влади-
кавказского технологического центра «Баспик». 
Для определения координаты прихода частицы 
на детектор применяется детектор типа клинья-
полосы [15]. Конструкция детектора аналогич-
на КЧД, предназначенному для использования 
в приборе «АРИЕС-Л» [16], за исключением орга-
низации питания детектора: для регистрации от-
рицательно заряженных частиц вход сборки МКП 
заземлен, а выход и анод находятся под положи-
тельным потенциалом относительно корпуса при-
бора. Структура детектора и внешний вид анода 
приведены на рис. 4.

Использование новой системы зарядочувстви-
тельных усилителей (ЗЧУ) и АЦП позволило обе-
спечить максимальную скорость счета, обрабаты-
ваемую детектором, без потери данных на уровне 
~3 ∙ 105 событий в секунду. Такое быстродействие 
детектора позволяет реализовать преимущества 
модуля электронной оптики в части одномомент-
ной регистрации частиц с широким диапазоном 
энергий.

Одними из важных характеристик КЧД, от ко-
торых зависят аналитические свойства всего при-
бора, считаются равномерность регистрации ча-
стиц в  зависимости от координаты и  точность 
определения координаты прилета частицы. Для 
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Рис. 4. Структура координатно-чувствительного детектора и фотография анода клинья-полосы, применяемого 
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определения этих параметров на входное окно КЧД 
устанавливалась специально разработанная диа-
фрагма, представляющая собой совокупность от-
верстий диаметром 0.5 и 1 мм, после чего осущест-
влялось облучение детектора потоком электронов 
с энергиями от 1 кэВ, фиксировался счет детектора 
и координаты регистрируемых частиц. Структура 
диафрагмы, а также распределение частиц по по-
верхности детектора, полученное в результате этого 
эксперимента, приведены на рис. 5.

Проведенные испытания показали высокую 
точность при определении координаты прилета ча-
стицы на детектор (~0.5 мм) и хорошую равномер-
ность при регистрации частиц в различных обла-
стях детектора. Наблюдаемые на рис. 5 неоднород-
ности связаны с геометрическими особенностями 
применяемого анода и прокладкой кабелей к ЗЧУ 
и не оказывают влияния на аналитические харак-
теристики прибора. Искажения изображения, вы-
званные особенностями детектора, будут приняты 
в расчет при разработке программного обеспече-
ния для восстановления функции распределения 
частиц на основе результатов функциональных ис-
пытаний и калибровок.

ОСНОВНЫЕ ПРИНЦИПЫ УПРАВЛЕНИЯ 
ПРИБОРОМ

Для спектрометра электронов «ТОТЭМ-Э» 
предусмотрено два режима работы: режим ожида-
ния и режим измерения. В режим ожидания при-
бор переходит после коммутации питания. При 
этом функционирует только низковольтная часть 
прибора, формируются данные телеметрии, вклю-
чая показания с датчиков температуры, располо-
женных в блоках электроники и на модуле элек-
тронной оптики.

Контроль температуры блоков электроники 
очень важен для корректной работы прибора, по-
скольку и высоковольтные источники питания, 
и детектор имеют ограниченный диапазон рабочей 
температуры. Поэтому в программное обеспечение 
прибора заложено аварийное отключение вторич-
ных источников питания в случае, если показания 
термодатчиков выходят за границы допустимой 
температуры.

В  режим измерения прибор переключается 
при подаче соответствующей команды со сто-
роны блока управления космического аппара-
та или контрольно-испытательной аппаратуры. 
При этом становится возможным установка вы-
соковольтного потенциала на детекторе и эле-
ментах электронной оптики. При включении 
режима измерения сначала происходит процесс 

инициализации прибора – плавно повышается 
потенциал, подаваемый на МКП-детектор, по-
скольку скачкообразное повышение может при-
вести к необратимому повреждению микрока-
нальных пластин. После процедуры инициализа-
ции прибор готов к регистрации энергетического 
спектра частиц.

Для регистрации энергетического спектра ча-
стиц на элементы электронной оптики прибо-
ра подается потенциал, необходимый для реги-
страции частиц выбранного диапазона энергий. 
Значения потенциалов для различных диапазо-
нов энергий хранятся в памяти прибора в виде 
рабочих таблиц. Память прибора позволяет хра-
нить до 125 таблиц размером 128 ячеек. Каждая 
ячейка соответствует регистрируемому диапа-
зону энергий и называется энергетической сту-
пенькой. Вызов рабочей таблицы осуществля-
ется подачей соответствующей команды. Этой 
же командой определяется время нахождения 
прибора на каждой ступеньке, номер начальной 
и конечной ступеньки, число повторений прохо-
дов по таблице.

Для снижения нагрузки на канал информацион-
ного обмена и уменьшения объемов передаваемой 
научной информации предусмотрен лимит для за-
писи данных о координате прилета частицы на де-
тектор на каждой энергетической ступеньке. Этот 
лимит может составлять 1000/2000/4000 частиц 
в зависимости от настроек прибора.

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ЛАБОРАТОРНЫХ ИСПЫТАНИЙ 

ПРИБОРА

Для наземных испытаний образцов прибора 
«ТОТЭМ-Э» создано рабочее место, включающее 
в себя вакуумную камеру с безмасляной системой 
откачки, оснащенную источником электронов, 
систему сбора и обработки информации, низко-
вольтные и высоковольтные лабораторные источ-
ники питания, жидкостной криотермостат. Вну-
три вакуумной камеры расположена термоплита, 
предназначенная для размещения образцов при-
бора. Термоплита также оборудована манипулято-
ром, обеспечивающим вращение прибора вокруг 
своей оси на 360°. Рабочее место аттестовано не 
только для проведения функциональных испыта-
ний и физических калибровок образцов приборов, 
создаваемых для КНА-С, но и для проведения их 
термовакуумных испытаний в диапазоне темпера-
туры от –70 до +70 °C. Структура рабочего места 
показана на рис. 6.
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Система сбора и обработки информации, при-
меняемая в данном рабочем месте, построена на 
базе шасси NI PXI‑1085, оснащенного модулями 
источника питания 30 В, модулем аналогового 
ввода для подключения резистивных термодат-
чиков, модулями интерфейсов RS‑485 и RS‑232, 
использующимися для обеспечения обмена дан-
ными с блоком управления откачной системы, 
блоком электроники ионного источника и испы-
тываемым образцом прибора.

Для управления составными частями рабоче-
го места разработано специальное программное 
обеспечение, позволяющее выполнять тестиро-
вание образцов прибора, обеспечивая проверку 
поля зрения и энергетического разрешения как 
в ручном, так и в автоматизированном режиме 
работы.

Использование автоматизированных методов 
тестирования создаваемых научных приборов 
и их узлов позволяет сократить время, затрачи-
ваемое на испытания, и при этом получить более 
детальную информацию об аналитических харак-
теристиках прибора, что в ручном режиме затруд-
нительно, а в ряде случаев и вовсе невозможно по 
причине большого числа контролируемых и из-
меняемых параметров.

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ 
КОНСТРУКТОРСКО-ДОВОДОЧНОГО 

ОБРАЗЦА (КДО) ПРИБОРА

Для проверки схемотехнических решений, при-
меняемых в приборе, и подтверждения достижи-
мости заявленных аналитических характеристик, 
был разработан и изготовлен КДО прибора, пол-
ностью повторяющий штатный образец как в части 
механики, так и в части электронно-компонентной 
базы. Для подтверждения основных аналитических 
характеристик прибора были проведены функцио-
нальные испытания, позволившие определить сле-
дующие параметры:

•	 поля зрения прибора;
•	 угловое разрешение по азимутальным углам;
•	 одномоментно регистрируемый энергетиче-

ский диапазон;
•	 энергетическое разрешение ΔЕ/Е.
Далее рассмотрим методику определения пе-

речисленных параметров и приведем результаты 
лабораторных испытаний. В процессе испытаний 
прибор размещался в вакуумной камере и осве-
щался потоком электронов различных энергий для 
набора азимутальных углов. Для каждого положе-
ния прибора фиксировался счет детектора и интен-
сивность потока электронов.

Система сбора информации PXI

Источник
электронов

Вакуумная 
камера

Термоплита

Данные

Данные

Жидкостной
криотермостат

LOIP

Питание  27В

КИА
Термодатчики

Блок управления 
вакуумной 

откачкой
Блок  

откачки

Источник
питания

Аналоговый
ввод

RS-485/
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Рис. 6. Структура рабочего места для функциональных испытаний и физических калибровок прибора «ТОТЭМ-Э».
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Поля зрения прибора
Проверка поля зрения прибора выполнялась 

для энергии частиц, находящихся в  середине 
энергетического диапазона, одномоментно ре-
гистрируемого прибором. То есть поскольку со-
гласно модели одномоментный энергетический 
интервал составляет от Е0 до 6Е0, то проверка 
осуществляется на энергии 3Е0. При проверке 
фиксировался счет детектора прибора для набо-
ра азимутальных углов от 0 до 355° с шагом 5°. 
Выполненная проверка показала, что поле зре-
ния соответствует заявленному значению в 360°, 
за исключением четырех затенений, вызванных 
конструктивными элементами модуля электрон-
ной оптики.

Угловое разрешение по азимутальным углам
Определение величины углового разрешения 

по азимутальному углу проводилась с использо-
ванием данных, полученных в  результате про-
верки поля зрения. В процессе проверки разре-
шения использовалось распределение для на-
бора азимутальных углов 335, 0, 25, 65, 90, 115, 
155, 180, 205, 245, 270, 295°. Допустимая точность 
установки полярного угла составляла 1°, энергия 

частиц – 1400 эВ. При этом рассматривалось рас-
пределение частиц на детекторе, как это показа-
но на рис. 7. Анализ полученных данных показал, 
что угловое разрешение прибора соответствует 
заявленному: не хуже 30°.
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Рис. 7. Совокупное распределение частиц на детекторе 
прибора для набора азимутальных углов, использован-
ных при определении углового разрешения прибора.

Рис. 8. Совокупные распределения частиц с энергиями от 400 до 2500 эВ, зафиксированные прибором для азиму-
тов 0, 90, 180 и 270°.
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Одномоментно регистрируемый энергетический 
диапазон и  энергетическое разрешение

При проверке диапазона энергий, одномомент-
но регистрируемого прибором, на элементах мо-
дуля электронной оптики (МЭО) устанавливался 
постоянный потенциал, соответствующий средней 
энергии регистрируемых частиц ~600 эВ, а энер-
гия электронов изменялась от нижней до верхней 
границы регистрируемой энергии с шагом 100 эВ. 
Данная проверка выполнялась для азимутальных 
углов 0, 90, 180 и 270°. Проверка показала, что при 
потенциале 600 В минимальная энергия частиц, ре-
гистрируемых прибором, составляет 400 эВ, мак-
симальная – 2500 эВ. Таким образом, диапазон од-
номоментно регистрируемых энергий составляет 
6.5Е0, где Е0 – минимальная энергия регистриру-
емых частиц для выбранных потенциалов на эле-
ментах электронной оптики. Совокупное распре-
деление частиц различных энергий для четырех 
азимутальных углов приведено на рис. 8.

Энергетическое разрешение прибора было 
определено по данным, полученным на этапе про-
верки диапазона энергий, одномоментно регистри-
руемых прибором. При этом сравнивались изобра-
жения распределения частиц с различной энерги-
ей, зафиксированные для четырех азимутальных 
углов, и по этому распределению делались выводы 
об энергетическом разрешении прибора. Результа-
ты сравнения распределения частиц приведены на 
рис. 9. Согласно проведенным испытаниям энерге-
тическое разрешение прибора ΔЕ/Е ≤ 20%.

Проведенные функциональные испыта-
ния КДО «ТОТЭМ-Э» показали работоспособ-
ность предложенной электронно-оптической схе-
мы, позволили провести апробацию выбранных 

схемотехнических решений и  применяемой 
электронно-компонентной базы и подтвердили до-
стижимость заявленных аналитических и техниче-
ских характеристик.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  рамках работ по космической миссии 
«Резонанс-МКА» был разработан, изготовлен 
и  испытан конструкторско-доводочный обра-
зец спектрометра электронов «ТОТЭМ-Э». КДО 
«ТОТЭМ-Э» повторяет штатный прибор в  ча-
сти применяемых компонентов и  программно-
го обеспечения. Механическая часть электронно-
оптической схемы образца также полностью соот-
ветствует штатной конфигурации прибора.

Конструкция электронно-оптической схемы 
спектрометра «ТОТЭМ-Э» обеспечивает одно-
моментную регистрацию частиц в широком диа-
пазоне энергий от Е0 до ~6.5Е0 с круговым полем 
зрения 360 × 5°, за исключением затенения поля 
зрения элементами электронной оптики. Пред-
ложенная электронно-оптическая схема позволя-
ет существенно увеличить скорость регистрации 
спектра частиц с высоким энергетическим и угло-
вым разрешением и тем самым повысить достовер-
ность получаемой научной информации. Это даст 
возможность проводить более детальные исследо-
вания процессов, происходящих в магнитосфере 
Земли, получить новые научные данные о характе-
ре взаимодействия волн и частиц, исследовать ха-
рактер влияния солнечной активности на магни-
тосферу, в том числе и в полярных областях.

Для КДО спектрометра были проведены функ-
циональные испытания, позволившие подтвер-
дить достижимость заявленных аналитических 

15
10

25

0°20

5
0

−5
−10
−15
−20
−25

−15−25 −5 0 5 10

100

200

300

400

500

600

700

0
15 20 25−10−20

0

500

1 000

2 000

1 500

−15−25 −5 0 5 10 15 20 25−10−20
0

500

1 000

1 500

2 500

2 000

1525 5 0 −5 −10 −15 −20−251020
0

500
1 000
1 500

3 000
2 500
2 000

−15−25 −5 0 5 10 15 20 25−10−20
0

1 000

4 000

3 000

2 000

15
10

25

90°20

5
0

−5
−10
−15
−20
−25

−15−25 −5 0 5 10

100

200

300

400

500

50

150

250

250

450

015 20 25−10−20

15
10

25

180°20

5
0

−5
−10
−15
−20
−25

−15−25 −5 0 5 10

200

400

800

1 000

600

015 20 25−10−20

15
10

25

270°20

5
0

−5
−10
−15
−20
−25

−15−25 −5 0 5 10

200

100

400

800

600

300

500

900

700

015 20 25−10−20

X PROFILE Y PROFILE
1525 5 0 −5 −10 −15 −20−251020

Y PROFILEX PROFILE

Рис. 9. Распределения частиц с энергиями 1400 и 1700 эВ, полученные для различных азимутальных углов.
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характеристик и уточнить ряд технических параме-
тров прибора. Функциональные испытания вклю-
чали в себя проверку следующих параметров: опре-
деление относительного пропускания модуля элек-
тронной оптики прибора для набора азимутальных 
углов; проверку поля зрения прибора; проверку 
углового разрешения по азимутальным углам; про-
верку энергетического диапазона и энергетическо-
го разрешения. Ниже приведены аналитические 
и технические характеристики конструкторско-
доводочного образца прибора, определенные по 
результатам испытаний:

•	 	энергетический диапазон: 150 эВ  – 30 кэВ;
•	 	энергетическое разрешение: до 20%;
•	 	поле зрения прибора 360 × 5°;
•	 	угловое разрешение ~25°;
•	 	 габаритные размеры: 190 × 170 × 170 мм;
•	 	вес: не более 3.5 кг;
•	 	энергопотребление: не более 4.0 Вт.
Важным результатом работ по испытанию 

и  настройке прибора представляется создание 
аппаратно-программного комплекса, позволяю-
щего в  автоматизированном режиме проводить 
проверку параметров функционирования испы-
тываемого образца прибора. Применение методов 
автоматизированного тестирования существенно 
ускоряет процесс отладки электронно-оптической 
схемы прибора и облегчает процедуру определения 
аналитических характеристик прибора.

Накопленный в  результате работ над КДО 
«ТОТЭМ-Э» опыт будет использован при созда-
нии штатного образца прибора и позволит сокра-
тить время на технологические операции и про-
цессы, связанные с отладкой функционирования 
электронно-оптической схемы прибора.
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