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1. ВВЕДЕНИЕ

Рентгеновская астрономия является одним 
из бурно развивающихся направлений астро-
физики. Именно в  рентгеновском диапазоне 
электромагнитного спектра излучение систем 
с  черными дырами и  нейтронными звездами, 
галактик и скоплений галактик несет существен-
ную информацию о  самых высокоэнергетиче-
ских событиях Вселенной.

Вместе с  тем, даже регистрация рентгенов-
ских фотонов, а тем более построение изобра-
жений в этом диапазоне энергий, представляют 
собой очень сложную задачу. Поэтому первые 
рентгеновские инструменты представляли собой 
пропорциональные газовые счетчики с  кол-
лиматорами, ограничивающими поле зрения 
инструмента (см., напр., [1]). Следующим шагом 
на пути улучшения чувствительности и  угло-
вого разрешения рентгеновских инструментов 

стало создание телескопов с кодирующей апер-
турой и  заменой газовых детекторов на сцин-
тилляционные или полупроводниковые (см., 
напр., [2–4]). Одновременно с этим велись раз-
работки телескопов с зеркалами косого падения, 
способными строить прямые изображения неба 
в рентгеновской области спектра с точностью до 
нескольких угловых секунд дуги и  имеющими 
на несколько порядков лучшую чувствитель-
ность, чем упомянутые выше инструменты (см. 
обзор [5] и ссылки там).

Технологии создания рентгеновских зеркаль-
ных систем чрезвычайно сложны, и в настоящее 
время изготавливать зеркальные рентгеновские 
телескопы способны очень немногие наибо-
лее технологически развитые страны. В 2019 г. 
к этим странам присоединилась и Россия, после 
того как было закончено создание и осуществлен 
запуск в точку либрации L2 системы Солнце–
Земля первого российского зеркального рентге-
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новского телескопа ART-XC им. М.Н. Павлин-
ского  [6] в  составе космической обсерватории 
“Спектр-РГ” [7].

Технология изготовления рентгеновских зер-
кал была освоена Российским федеральным 
ядерным центром (РФЯЦ–ВНИИЭФ), который 
изготовил комплект зеркал для образца теле-
скопа, предназначенного для наземных испы-
таний. Для сокращения времени изготовления 
к  работам был привлечен Центр космических 
полетов им. Дж. Маршала (George Marshall Space 
Flight Center), в котором параллельно был изго-
товлен комплект зеркал для летного образца 
телескопа.

Отсутствие отечественного опыта изготовле-
ния таких инструментов потребовало не только 
разработки новых технологий производства его 
составных частей, но и создания новой экспери-
ментальной базы и  новых методик, позволяю-
щих проводить калибровку телескопа.

Настоящая статья посвящена наземному 
испытательному калибровочному стенду, 
созданному в Институте космических исследо-
ваний РАН (ИКИ РАН) для проведения кали-
бровок ключевых элементов телескопа ART-XC 
обсерватории “Спектр-РГ”. Описаны проблемы 
калибровки и возможные пути их решения. Про-
демонстрирован облик стенда, представлены его 
характеристики и некоторые результаты приме-
нения стенда для калибровок телескопа.

2. ПРИНЦИП КАЛИБРОВКИ 
РЕНТГЕНОВСКИХ ЗЕРКАЛЬНЫХ 

ТЕЛЕСКОПОВ

К типичным астрофизическим объектам, 
наблюдаемым в  рентгеновской области спек-
тра, относятся активные ядра галактик, ква-
зары, вспышки сверхновых и их остатки, черные 
дыры, нейтронные звезды, скопления галак-
тик, в  которых или вблизи которых благодаря 
огромным массам, температурам, давлениям 
или магнитным полям, происходят процессы 
с  колоссальным энерговыделением, сопрово-
ждающиеся излучением в рентгеновском и гам-
ма-диапазонах.

В идеальном случае для решения задач кали-
бровок космического рентгеновского телескопа 
в  наземной установке должны быть воспроиз-
ведены параллельность потока, имитирующая 
удаленность наблюдаемого объекта в  беско-
нечность, абсолютный энергетический спектр 

объекта и динамика его изменения во времени, 
имитирующая переменность излучения объ-
екта. Однако даже приближенная имитация всех 
характеристик рентгеновских астрофизических 
источников в  наземных условиях невозможна. 
Во-первых, чрезвычайно ограничены инстру-
менты для пространственного преобразования 
рентгеновского излучения. Во-вторых, отсут-
ствуют искусственные источники излучения, 
которые могли бы генерировать спектр реальных 
рентгеновских астрофизических объектов. По
этому облик установки для калибровки рентге-
новского телескопа основан на компромиссных 
технических решениях, позволяющих упростить 
имитацию за счет учета конструкции телескопа 
и  разделения задачи калибровки телескопа на 
отдельные подзадачи калибровки его составных 
частей. Это, в  свою очередь, позволяет обой-
тись имеющимися ограниченными средствами 
работы с рентгеновским излучением.

Влияние конструкции телескопа на требо-
вания к  имитации рентгеновского излучения 
можно оценить на примере зеркального рент-
геновского телескопа ART-XC, который имеет 
конструкцию, типичную для всех современных 
рентгеновских зеркальных телескопов.

Телескоп ART-XC содержит семь независи-
мых модулей, ориентированных соосно, каждый 
из которых содержит рентгеновскую зеркальную 
систему (РЗС), выполненную по оптической 
схеме Wolter-1 [8] (рис. 1а, б), и узел рентгенов-
ского детектора [9]. Оптическая схема Wolter-1 
основана на эффекте получения значимой отра-
жательной способности ρ рентгеновского излу-
чения зеркальной поверхностью при малых 
углах скольжения θ между направлением излуче-
ния и зеркальной поверхностью (рис. 1в).

В схеме Wolter-1 используются вложенные 
друг в  друга соосные осесимметричные обо-
лочки с внутренней зеркальной поверхностью, 
имеющей двойной профиль параболы – гипер-
болы (рис. 1б). При этом мнимый фокус гипер-
болы совпадает с фокусом параболы. Приемник 
излучения установлен в действительном фокусе 
гиперболы. Первое отражение осуществляется 
от верхней параболоидной части оболочки, вто-
рое – от нижней гиперболоидной части. Рентге-
новская зеркальная система одного модуля теле-
скопа содержит 28 таких коаксиальных оболочек 
с  различными диаметрами и  совмещенными 
фокусами. В общем фокусе оболочек располо-
жен узел рентгеновского детектора.
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Конструкция телескопа позволяет прово-
дить измерение характеристик каждого модуля 
телескопа по отдельности и  разбить методику 
калибровок на несколько этапов: калибровка 
эффективной площади и  функции виньетиро-
вания РЗС при помощи образцовых приемников 
излучения, калибровка энергетического разре-
шения и чувствительности детекторов телескопа 
при помощи тарированных источников излу-
чения и  совместная калибровка пары “РЗС  – 
узел рентгеновского детектора (УРД)” каждого 
модуля телескопа.

Космический рентгеновский телескоп 
используется для наблюдения астрофизических 
источников, поток от которых может считаться 
параллельным. Для имитации таких наблюдений 
на Земле необходимо создать квазипараллель-
ный равномерный поток рентгеновского излу-
чения с  сечением, достаточным для засветки 
входной апертуры РЗС. Наиболее простой спо-
соб решения этой задачи  – удалить точечный 
источник излучения на максимально возможное 
расстояние от оптической системы телескопа. 
При этом, чтобы воздух не ослаблял поток 
рентгеновского излучения, весь рабочий объем 
установки должен быть вакуумирован. Для этих 

целей используется вакуумный рентгенопровод, 
имеющий значительную длину и выходной диа-
метр, не меньший диаметра рабочей зоны.

В качестве источников рентгеновского излу-
чения на Земле используются радионуклидные 
источники или рентгеновские трубки, спектр 
которых находится в  том же энергетическом 
диапазоне, что и спектр реального астрофизиче-
ского источника.

Установка должна быть оснащена устрой-
ствами для точного позиционирования элемен-
тов модуля телескопа друг относительно друга 
и самого модуля в целом относительно имити-
руемого потока. В  установке должны иметься 
образцовые средства измерения параметров 
рентгеновского излучения.

3. НАЗЕМНЫЙ ИСПЫТАТЕЛЬНЫЙ 
КАЛИБРОВОЧНЫЙ СТЕНД

На основании описанного выше подхода 
в ИКИ РАН был создан наземный испытатель-
ный калибровочный стенд (НИКС) для испы-
таний и калибровки телескопа ART-XC. Схема 
стенда представлена на рис.  2, его основные 
характеристики приведены в табл. 1.
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Таблица 1. Основные параметры НИКС

Параметр Значение
Габариты вакуумной камеры, м2 4.0 × ∅ 1.0
Полная длина рентгенопровода от камеры до отсечного устройства  
(труба), м
Габариты составных частей рентгенопровода, м2

60
10.6 × ∅ 0.6
5.7 × ∅ 0.6
43.7 × ∅ 0.325

Диапазон рабочих давлений, мм рт. ст. 10–1–10–2

Спиральные форвакуумные насосы:
Anest Iwata ISP-1000e, л / мин
Anest Iwata ISP-500c6 л / мин

1000
500

Примерное время откачки давления от атмосферного до 5 · 10–2 мм рт. ст.:
НИКС (камера и рентгенопровод), мин
Камера и часть трубы до отсечного устройства, мин

120
80

Источник излучения: рентгеновские трубки Oxford Instruments Series 500:
Максимальное напряжение, кВ
Максимальный ток, мА
Мишени

50
1
Fe, Cu, Cr, W, Mo, Rh

Расходимость рентгеновского пучка для апертуры ∅ 0.15 м ±4.2′
Диаметр рабочей зоны, м 0.4 
Гексаподы PI H-850.H2 A, шт.
Максимальные линейные перемещения (x, y, z), мм
Минимальный шаг, мкм
Максимальные углы наклона (θx, θy, θz)
Минимальный шаг, мкрад
Допустимая нагрузка, кг

2
± 50, ±50, ±25
0.3, 0.3, 0.25
± 15°, ±15°, ±30°
3, 3, 5
250

Newport MTN300PPV6, шт.
Максимальные линейные перемещения, мм
Минимальный шаг, нм
Точность позиционирования, мкм
Максимальная скорость, мм / с
Допустимая нагрузка, кг

2
300
400
±3.0
20
1000 

Образцовые приемники излучения:
Amptek XR-100-CdTe, мм2

Amptek XR-100-SDD, мм2

Amptek XR-100-SDD, мм2

PI-MTE (Prinston Instruments)

25
25 (входное окно Be 12.5 мкм)
25 (входное окно С2 (Si3N4))
Размерность матрицы 
2048 × 2048, межпиксельное 
расстояние 13.5 мкм
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При создании НИКС учитывался опыт раз-
работки подобных зарубежных калибровочных 
стендов. Некоторые из них созданы достаточно 
давно для телескопов предыдущих поколений. 
Однако последующая модернизация позво-
лила использовать их для современных зер-
кальных телескопов. К  наиболее известным 

рентгеновским обсерваториям и  телескопами, 
для калибровки которых использовались эти 
стенды, относятся Chandra, ROSAT, XMM-New-
ton, Swift, Suzaku, eROSITA, IXPE, NICER, 
Astro-D (ASCA), ASTRO-E, ASTRO-E2 (Suzaku), 
ASTRO-H (Hitomi). Характеристики данных 
стендов представлены в табл. 2.

Таблица 2. Основные характеристики некоторых зарубежных стендов, предназначенных для калибровки кос-
мических рентгеновских приборов

Стенд Основные характеристики на 2025 г. Место размещения, 
год создания

PANTER 
X-Ray Test 
Facility

Длина рентгенопровода 120 м
Размеры вакуумной камеры 3.5 × 12 м2

Вакуум 10–7 мбар
Источники излучения (энергия, кэВ): B Kα (0.18); Ag Lβ (3.26); C Kα 
(0.28); Ti Kα (4.52); O Kα (0.53); Ti Kβ (4.94); Cu Lα (0.93); Cr Kα (5.42); 
Al Kα (1.49); Fe Kα (6.41); Si Kα (1.74); Cu Kα (8.06); Ag Lα (3.00); Ge 
Kα (9.90)

Институт внезем-
ной физики обще-
ства Макса Планка 
(MPE), Гархинг 
(Германия), 1982 г. 

XACT Facility Длина рентгенопровода 35 м
Вакуум 10–7 мбар
Источники излучения (диапазон длин волн, А): ионный источник 
с электронной бомбардировкой (1–100); газоразрядный источник 
с полым катодом (300–1200); газоразрядная ртутная лампа (1100–
3000) 

Палермская астро-
номическая обсерва-
тория (AOP) в Наци-
ональном институте 
астрофизики (INAF), 
1990 г.

Leicester Long 
Beamline Test 
Facility 

Длина рентгенопровода 28 м
Размеры вакуумной камеры 1.5 × 2 м2

Вакуум 5 · 10–7 мбар
Мягкий источник излучения 0.28–4.51 кэВ
Жесткий источник излучения примерно до 100 кэВ

Лейстерский уни-
верситет, Лейстер 
(Англия)

X-ray and 
Cryogenic Fa-
cility at MSFC 
(XRCF)

Длина рентгенопровода 518 м
Размер вакуумной камеры 7 × 23 м2

Вакуум 10–7 мбар
Источники излучения:
точечный ионный источник с электронной бомбардировкой, 
источник с вращающимся анодом, возможность установки нестан-
дартных источников

Центр космических 
полетов им. Дж. Мар-
шалла (MSFC NASA), 
Хантсвилл (США), 
1963

100-m X-ray 
Facility at 
MSFC

Длина рентгенопровода 100 м
Диаметр вакуумной камеры 3 м
Вакуум 1.3 · 10–7 мбар
Источники излучения:
рентгеновские трубки с анодами из Al и W, поляризованный источ-
ник рентгеновского излучения с набором специальных фильтров

Центр космических 
полетов им. Дж. Мар-
шалла (MSFC NASA), 
Хантсвилл (США), 
примерно 1975 г.

100-m X-ray 
Beamline at 
NASA GSFC

Длина рентгенопровода 100 м
Размеры вакуумных камер:
I: 2–3 × 3 м2; II: 2–3 × 9 м2

Вакуум 10–6 мбар
Источники излучения: рентгеновские трубки с вращающимся 
анодом
(5–60 кВ, 10–300 мА)
Материал анодов: C, Al, Ti, Fe, Cu, Pt, Mo, Ag, W

Центр космических 
полетов NASA им. Го-
дарда, Гринтбелт 
(США), 2010 г. 

ISAS 30m 
X-ray Pencil 
Beamline

Длина рентгенопровода 30 м
Длина вакуумной камеры 11.3 м
Источники излучения: рентгеновские трубки (5–60 кВ)
Материал анодов: C, Al, Ti, Fe, Cu, Mo, Ag, W, Pt

Институт космиче-
ских и астронавтиче-
ских наук (Япония), 
примерно 1990 г.
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Рис. 3. Вакуумная камера НИКС и ее внутренне оснащение. Нумерация составных частей соответствует нумерации 
на рис. 2

Стенд Основные характеристики на 2025 г. Место размещения, 
год создания

IHEP 100mX-
ray Testing 
Facility

Длина рентгенопровода 100 м
Размер вакуумной камеры 3.4 × 8 м2

Вакуум 2 · 10–7 мбар
Источники излучения: многоцелевой источник с набором филь-
тров 0.2–20 кэВ, монохроматор 1–40 кэВ, модулируемый источник 
рентгеновского излучения

Институт физики 
высоких энергий 
(Китай), 2014 г.

Окончание табл. 2

В состав НИКС входят вакуумная камера 1, 
рентгенопроводы 2, 3 и узел источника рентге-
новского излучения 4. Внутри вакуумной камеры 
размещены две подвижные платформы 5, 6, на 
которых установлены высокоточные линейные 
подвижки  7,  8 и  гексаподы  9,  10. Это позво-
ляет сформировать оптическую систему одного 
модуля телескопа ART-XC и  ориентировать 
ее необходимым образом относительно рент-
геновского потока. На ближнем к  рентгено-
проводу гексаподе 9 размещается РЗС  11. Для 
доступа к этой рабочей зоне в вакуумной камере 
имеется боковая крышка 12. На втором гекса-
поде 10 размещается УРД модуля телескопа 13. 
Доступ к этой зоне обеспечивается через заднюю 
крышку камеры 14.

Система подвижек и гексаподов, на которых 
устанавливаются УРД и РЗС, позволяет совме-
стить оптическую ось РЗС с осью пучка рентге-
новского излучения, а затем установить детектор 
в фокусе РЗС. Диапазон линейного перемеще-
ния объектов позиционирования при помощи 
гексаподов составляет ±50  мм с  точностью 
позиционирования ±50 мкм. Диапазон угловых 
перемещений составляет ±15° с точностью 10′′. 
Линейные подвижки позволяют перемещать 
оборудование внутри камеры на 300 мм.

Рентгенопровод снабжен сильфоном  15 
и  отсечным устройством  16. Сильфон предна-

значен для первоначального ориентирования 
оси рентгенопровода относительно оси вакуум-
ной камеры при сборке установки. Отсечное 
устройство позволяет сохранять внутри рент-
генопровода вакуум при открытии вакуумной 
камеры. Длина рентгенопровода (около 60  м) 
обеспечивает расходимость рентгеновского 
пучка на входе РЗС ART-XC ±4.2′.

В состав узла источника рентгеновского излу-
чения, кроме собственно источника 17, входят 
отсечное устройство 18 и фланец для соединения 
с системой вакуумирования. Это обеспечивает 
возможность смены источников рентгеновского 
излучения без запуска воздуха в рентгенопровод.

В вакуумной камере, рентгенопроводе и узле 
источника излучения создается вакуум 10–2 мм 
рт. ст. Общий вид вакуумной камеры НИКС и ее 
внутреннее оснащение представлены на рис. 3. 
Узел источника рентгеновского излучения изо-
бражен на рис. 4.

В качестве источников излучения на стенде 
используется набор рентгеновских трубок 
фирмы Oxford Instruments Series 5000 с различ-
ными материалами мишени (Fe, Cu, Cr, W, Mo, 
Rh). Максимальное подаваемое регулированное 
напряжение на трубку составляет 50 кВ, макси-
мальный регулируемый ток равен 1 мА. Спектры 
излучения некоторых используемых в  НИКС 
рентгеновских трубок представлены на рис. 5. 
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Рис. 4. Узел источника рентгеновского излучения. 
Нумерация составных частей соответствуют нуме-

рации на рис. 2
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Рис. 5. Спектры излучения рентгеновских трубок 
с анодами Cu, Cr, Rh

Для калибровки детекторов без РЗС в стенде 
используется блок калибровочного источника 
(БКИ). Такие же блоки применяются в  теле-
скопе ART-XC для периодической калибровки 
в процессе полета [6]. Схема и общий вид этого 
блока показаны на рис. 6.

Данный блок представляет собой устройство, 
в котором из свинцовой защитной оболочки 1 
с  помощью шагового двигателя 2 выдвигается 
шток 3 с установленным внутри него радиону-
клидным источником 4. Это устройство устанав-
ливается непосредственно перед детектором.

В качестве калибровочного источника в этих 
устройствах используются изотоп 241Am или 
смесь изотопов 241Am и 55Fe. Спектры смеси изо-
топов 241Am и 55Fe, полученные с помощью раз-
ных типов детекторов, используемых в  НИКС 
в качестве образцовых измерительных средств, 
представлены на рис. 7.

Этот рисунок демонстрирует также особенно-
сти образцовых приемников излучения, исполь-
зуемых в  НИКС,  – однопиксельные спектро-
метрические детекторы с  термоэлектрическим 
охлаждением фирмы Amptek: XR-100-CdTe 

4      3               1                                  2 3      1                2                                              1         2

(а)                                                                                      (б)                                                   (в)

Рис. 6. Схема и общий вид БКИ: а – схема блока, б – блок с выдвинутым штоком, в – блок с задвинутым штоком
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Рис. 7. Спектр калибровочного источника, состо-
ящего из смеси изотопов 241Am и 55Fe, полученный 
с  помощью образцовых приемников излучения 
Amptek XR-100-CdTe и XR-100-SDD, используемых 

в НИКС

и  XR-100-SDD. В  XR-100-CdTe установлен 
детектор из теллурида кадмия (CdTe) разме-
ром 5 × 5 мм2 и толщиной 1 мм. Входное окно – 
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бериллий толщиной 12.5  мкм. Детектор имеет 
энергетическое разрешение (FWHM) 1.5 кэВ при 
энергии 122  кэВ. В  XR-100-SDD используется 
кремниевый детектор толщиной 500 мкм с раз-
мером чувствительной области 25  мм2. Энер-
гетическое разрешение  – 122  эВ при энергии 
5.9  кэВ. В  НИКС применяются два детектора 
XR-100-SDD с разными входными окнами – из 
бериллия толщиной 12.5 мкм и из нитрида крем-
ния с пропусканием 30 % при энергии 0.5 кэВ. 
Рисунок 7 показывает, что кремниевый детек-
тор обеспечивает более высокое энергетическое 
разрешение по сравнению с детектором из тел-
лурида кадмия, но существенно уступает ему 
в эффективности при высоких энергиях.

Для построения детальных изображений 
в  НИКС используется рентгеновская охлаж-
даемая ПЗС-матрица PI-MTE фирмы Prinston 
Instruments. Матрица 2048 × 2048  с размером 
пикселя 13.5  мкм имеет квантовую эффектив-
ность около 85 % при энергии 1 кэВ и около 15 % 
при энергии 10 кэВ.

Большинство полупроводниковых детек-
торов, которые используются в  рентгеновской 
астрофизике, для снижения уровня шума и улуч-
шения энергетического разрешения необходимо 
охлаждать. В  частности, оптимальная рабо-
чая температура CdTe-детекторов телескопа 
ART-XC, изготовленных на базе кристаллов, 
выпущенных фирмой ACRORAD (Япония), 
составляет –20 °С. Для обеспечения этой тем-
пературы стенд оснащен автономным внеш-
ним охладителем узла рентгеновского детектора 

(рис. 8). Данный охладитель выполнен на базе 
размещенных в медном корпусе термоэлектри-
ческих преобразователей 1, тепловыделяющая 
поверхность которых охлаждается водяным кон-
туром 2, 3 внешнего охладителя.

4. ПРОЦЕДУРА И РЕЗУЛЬТАТЫ  
НАЗЕМНОЙ КАЛИБРОВКИ

В результате калибровки определяются функ-
циональные параметры телескопа ART-XC. 
Поскольку телескоп состоит из независимых 
оптических модулей, каждый из них калибру-
ется отдельно. Подробно процедура и результаты 
калибровки конкретных составных частей теле-
скопа ART-XC на стенде НИКС описаны в рабо-
тах [10–13]. В настоящей статье приводится крат-
кое описание типовой процедуры калибровки, 
которая разделяется на этапы юстировки опти-
ческой системы РЗС-УРД, калибровки УРД 
и измерения параметров РЗС.

Юстировка состоит в правильном позицио-
нировании РЗС относительно рентгеновского 
пучка, а  УРД относительно РЗС. Перед юсти-
ровкой РЗС и УРД размещаются на гексаподах 
НИКС. БКИ устанавливается перед УРД так, 
чтобы в  выдвинутом состоянии штока БКИ 
детектор облучался калибровочным источ-
ником, а  в  задвинутом состоянии штока поле 
зрения детектора не затенялось. На задней 
поверхности УРД устанавливается автономный 
охладитель.

Первым шагом юстировки является опреде-
ление ориентации оси УРД. Для этого зеркаль-
ная система убирается из поля зрения детектора 
при помощи прецизионной подвижки, и детек-
тор равномерно засвечивается рентгеновской 
трубкой, размещенной в конце рентгенопровода 
(рис.  9а). При отклонении оси детекторного 
узла от оси пучка на достаточно большой угол 
(рис. 9б) коллиматор закроет часть детектора от 
излучения рентгеновской трубки (рис. 9в). Такое 
изображение позволяет получить координаты 
центра проекции входного окна коллиматора 
на детекторе, затем по нескольким измерениям 
определить центр проекции входного окна кол-
лиматора на детекторе (рис. 9г) и скорректиро-
вать положение коллиматора таким образом, 
чтобы этот центр проекции совпадал с центром 
детектора.

Вторым шагом юстировки является определе-
ние ориентации оси РЗС. Направление оси РЗС 

22

11
33

Рис. 8. Автономный внешний охладитель УРД: 1 – 
корпус с термоэлектрическими преобразователями; 
2, 3 – подводящий и отводящий патрубки охлажда-

ющего водяного контура



120

ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА        № 2        2026

СЕМЕНА и др.

определяется по рентгеновскому излучению, 
однократно отразившемуся от зеркал РЗС, кото-
рое отображается на детекторе в  виде кольца. 
В случае совпадения оси РЗС с осью экспери-
мента (определенной выше) яркость кольца оди-
ночных отражений не должна меняться по ази-
муту (рис. 10).

Последним шагом юстировки является опре-
деление положения фокуса. В фокальной плос
кости лучи, дважды отраженные от оболочек 
РЗС, сходятся в пятно минимального размера. 
Поиск положения фокальной плоскости осу-
ществляется при помощи перемещения детек-
тора вдоль оси РЗС. На получаемых изобра-
жениях измеряется размер фокального пятна, 
который определяется как диаметр области, 
содержащей 50 % от попавших на детектор фото-
нов (HPD). Положение фокуса определяется по 
наименьшему размеру пятна (рис. 11).

После юстировки осуществляется калибровка 
каждого модуля телескопа.

Первой проводится калибровка УРД по энер-
гетическим линиям 55Fe и 241Am. Для этого перед 
УРД выдвигается шток БКИ с источником, 

содержащим смесь этих изотопов, и в УРД наби-
рается спектр их излучения (рис. 12). При нали-
чии на детекторе неработающих стрипов или 
стрипов с высоким уровнем шума используется 
программная маска, исключающая эти области 
детектора из анализа. Опорными энергетиче-
скими линиями на этом этапе калибровки УРД 
являются линии на энергиях 5.89, 13.9 и 59.5 кэВ.

Одной из основных характеристик РЗС явля-
ется ее эффективная площадь, которая опреде-
ляется как площадь, поток от источника излуче-
ния через которую равен потоку, фокусируемому 
рентгеновскими зеркалами на детектор. Эффек-
тивная площадь РЗС зависит от энергии и угла 
падения рентгеновских фотонов, так как от этих 
параметров зависит коэффициент отражения 
рентгеновских зеркал.

При проведении калибровок в  первую оче-
редь измеряются эффективная площадь РЗС 
для источника излучения, расположенного на 
оптической оси зеркальной системы, и зависи-
мость эффективной площади на оси от энергии. 
Для этого требуется измерить поток излучения, 
сфокусированного при помощи РЗС на детек-

(а)                                                            (б)                                                            (в)                                        (г)
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4
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Рис. 9. Определение ориентации оси детекторного узла

Рис. 10. Пример изображений, использующихся для определения ориентации оси РЗС по однократно отразив-
шемуся от зеркал рентгеновскому излучению. Центральная панель – РЗС установлена по оси пучка. На рисунках 

справа и слева ось РЗС не совпадает с осью рентгеновского пучка
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Рис. 12. Спектр калибровочного источника, содержащего смесь изотопов 55Fe и 241Am, полученный на этапе кали-
бровки УРД
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Рис. 11. Пример зависимости диаметра области, в которую попадает 50 % фотонов, от сдвига детектора вдоль оси 
РЗС

тор, и  сравнить его с  интенсивностью излуче-
ния, которую источник обеспечивает на входной 
апертуре РЗС. Чтобы избежать ошибок, связан-
ных с  различием характеристик разных детек-
торов, оба эти измерения проводятся после-
довательно, одним и  тем же детектором, при 
неизменных параметрах источника излучения. 
Источник излучения должен быть достаточно 
стабильным на интервале времени этих изме-
рений. При определении эффективной пло-
щади РЗС в широком диапазоне энергий могут 
использоваться несколько разных источников 
рентгеновского излучения.

На стенде для проведения таких измерений 
совместно с РЗС используется УРД. Положе-
ние УРД не меняется, а  в  его поле зрения при 
помощи линейной подвижки (поз. 7 на рис.  2 
и  3) вводится или убирается РЗС. Юстировка 

РЗС относительно оси источника излучения 
проводится на предыдущем этапе, она была 
описана выше. Экспозиции в  эксперименте 
подбираются так, чтобы в  спектре излучения, 
сфокусированного на УРД при помощи РЗС 
(основной спектр), и  в  спектре, измеренном 
непосредственно от источника без РЗС (опор-
ный), было сравнимое количество событий. Для 
опорного спектра используются поправки, учи-
тывающие разницу расстояний от УРД и РЗС до 
источника и остаточную атмосферу в вакуумной 
камере. На рис. 13 показаны изображения, полу-
ченные во время таких измерений.

На рис.  14 слева показаны примеры основ-
ного и  опорного спектров, измеренных для 
одного из оптических модулей ART-XC в НИКС, 
справа – вычисленная как отношение этих двух 
спектров эффективная площадь РЗС.
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5. ПЕРСПЕКТИВНАЯ ЗАДАЧА 
КАЛИБРОВКИ РЕНТГЕНОВСКИХ 

ТЕЛЕСКОПОВ

На стенде НИКС была проведена кали-
бровка телескопа ART-XC, обеспечившая реше-
ние основных научных задач, для которых он 
предназначался (см., напр.,  [14, 15]). Однако 
в последнее время появились новые актуальные 
задачи, требующие при наземных калибровках 
рентгеновских инструментов воспроизведение 
параметров излучения, которые не могут быть 
осуществлены на существующем стенде НИКС. 

Одним из таких параметров является перемен-
ность излучения астрофизических рентгенов-
ских источников.

Переменность излучения в  той или иной 
степени присуща подавляющему большинству 
рентгеновских источников. Эту переменность 
можно условно разделить на апериодическую 
и  периодическую. С  одной стороны, к  объек-
там, демонстрирующим апериодическую пере-
менность, можно отнести, например, барстеры 
(нейтронные звезды, на поверхности которых 
происходят термоядерные взрывы) или актив-
ные ядра галактик. Типичное время нараста-

40               278              1229           4992           20048               40               278              1229           4992           20048

Рис. 13. Изображения, полученные на одном из детекторов телескопа, во время измерения основного (слева) 
и опорного (справа) спектров. Градиентная шкала логарифмическая. Штриховая окружность ограничивает об-
ласть, которая используется для построения спектра. Внешние области изображения слева засвечены однократ-

ными отражениями от рентгеновских зеркал
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Рис. 14. Основной и опорный спектры (слева), измеренные в НИКС для одной из РЗС при помощи УРД. Источник 
излучения – рентгеновская трубка с молибденовым анодом (18 кВ) и алюминиевым фильтром толщиной 28 мкм. 
Расстояние до источника составляет 60 м. Справа – эффективная площадь РЗС на оси, полученная по этим из-

мерениям
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ния вспышек от таких объектов составляет от 
нескольких секунд (для барстеров) до недель 
(для активных ядер галактик), а  время убыва-
ния варьируется от десятков секунд до месяцев, 
соответственно. С другой стороны, существуют 
рентгеновские источники, излучение которых 
демонстрирует строгую периодичность, напри-
мер пульсары (быстровращающиеся нейтрон-
ные звезды с  сильными магнитными полями). 
Периоды их вращения (пульсаций) составляют 
от миллисекунд до сотен и тысяч секунд, а свети-
мость находится в диапазоне от 1034 до 1039 эрг / с.

На рис. 15 показаны некоторые примеры апе-
риодических и  периодических переменностей 
кривых блеска рентгеновских источников, полу-
ченных по наблюдениям телескопа ART-XC. 
Детальные исследования свойств быстрой пере-
менности излучения рентгеновских астрофизи-
ческих источников открывают новые возмож-
ности для определения физических параметров 
релятивистских компактных объектов, таких 
как нейтронные звезды и черные дыры, а также 
вещества вблизи этих объектов (см., напр., [15, 
16]). Поэтому необходимо создавать чувстви-
тельные рентгеновские телескопы, обладающие 

возможностью проведения высокоточного вре-
менного анализа. Кроме того, в настоящее время 
актуальной становится научно-прикладная 
задача исследования возможности навигации 
космических аппаратов по рентгеновским пуль-
сарам. Решение этой задачи позволит в будущем 
осуществлять автономную навигацию космиче-
ского аппарата в дальнем космосе [17–19]. Осно-
вой для решения такой задачи служит перио-
дичность излучения рентгеновских пульсаров 
с высокой временной стабильностью и малыми 
периодами  – единицы и  десятки миллисекунд 
(рис. 15а).

Временная стабильность характеристик излу-
чения одиночных миллисекундных пульсаров на 
масштабе нескольких лет сравнима со стабиль-
ностью атомных часов, что позволяет использо-
вать такие объекты как опорные источники для 
системы автономной навигации практически 
в  неограниченном пространстве. Необходимо 
отметить, что аппаратура, пригодная для навига-
ции космического аппарата по излучению пуль-
саров и при этом имеющая приемлемые массо-
габаритные характеристики, может быть создана 
только для рентгеновского диапазона. В радио-
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Рис. 15. Примеры разных типов временной переменности рентгеновских источников, измеренных телескопом 
ART-XC: а – когерентное излучение трех одиночных рентгеновских пульсаров; б – верхняя панель – пример сто-
хастической переменности источника Aql X-1, нижняя панель – короткие одиночные всплески, связанные с тер-

моядерными взрывами на поверхности нейтронной звезды в этой системе
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диапазоне подобная аппаратура требует исполь-
зования крупногабаритных антенн, а в видимом 
и  инфракрасном диапазонах пульсары имеют 
очень низкую светимость.

Создание телескопов для решения такой 
задачи требует при их наземной калибровке 
генерировать высокостабильное переменное 
рентгеновское излучение с периодом в единицы 
миллисекунд. Это является перспективной зада-
чей, которую предстоит решить на следующем 
этапе развития экспериментальных калибровоч-
ных рентгеновских установок.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Для калибровки первого российского зер-
кального рентгеновского космического теле-
скопа ART-XC им. М.Н. Павлинского обсер-
ватории “Спектр-РГ” в  ИКИ РАН был создан 
наземный испытательный калибровочный 
стенд, состоящий из вакуумной камеры объе-
мом около 3  м3, рентгенопровода длиной 60  м 
и  узла источника рентгеновского излучения. 
В рабочей зоне стенда создается рентгеновское 
излучение в энергетическом диапазоне от 2 до 
60 кэВ в зависимости от применяемых источни-
ков с расходимостью пучка ±4.2′ по отношению 
к  рентгеновской оптической системе. Стенд 
обеспечивает взаимную юстировку детектора 
и  зеркальной системы и  их совместную юсти-
ровку относительно пучка. Важно отметить, что 
НИКС является единственным эксперименталь-
ным стендом в России, способным решать ука-
занные выше задачи калибровки рентгеновских 
инструментов.

Опыт летной эксплуатации телескопа ART-XC 
на орбите с 2019 г. показал, что только сочета-
ние успешного изготовления телескопа и  его 
наземных калибровок позволяет получить 
достоверные научные результаты. При этом этап 
калибровок по продолжительности и  затратам 
сопоставим с этапами изготовления самого теле-
скопа. В частности, калибровки летных образ-
цов РЗС телескопа ART-XC заняли не менее 
года, а  стоимость стендовой базы составляла 
значимую часть стоимости создания телескопа.

В настоящее время актуальной становится 
задача дальнейшего совершенствования экспе-
риментальной базы для калибровки рентгенов-
ских инструментов. В  частности, необходимо 
создание стенда для наземной отработки рентге-
новских детекторов с помощью тарированного 
высокостабильного переменного рентгенов-

ского излучения с  периодом в  единицы мил-
лисекунд. Это позволит проводить калибровки 
перспективных рентгеновских инструментов, 
предназначенных для решения фундаменталь-
ных задач определения параметров излучения 
нейтронных звезд и черных дыр, а также науч-
но-прикладной задачи создания системы авто-
номной навигации космических аппаратов по 
рентгеновским пульсарам.
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