3.4.9. Измерение энергетической яркости

Для того, чтобы по отсчетам регистрирующей системы F(() найти оптические характеристики источника, спектральную энергетическую яркость b(() или интеграл от этой величины (3.47), необходимо установить соответствие между отсчетами и яркостью; эта операция иногда называется “определение чувствительности установки”. Рассмотрим, как выполняется эта операция для  установки, которую можно считать линейным фильтром, т.е. отсчеты ее  пропорциональны измеряемым величинам (см. раздел 3.4.3), однако коэффициенты пропорциональности, как правило, зависят от длины волны,  условий и целей эксперимента.

Для того, чтобы определение этих коэффициентов стало возможным, прежде всего необходимо иметь в своем распоряжении источник, оптические характеристики которого известны, при этом источник должен давать интенсивное излучение в интересующем нас диапазоне длин волн. Лучше, если это будет сплошной спектр.

Идеальным источником света с известным распределением энергии по спектру является абсолютно черное тело. Спектральная энергетическая яркость для него при данной температуре Т (в градусах Кельвина) описывается формулой Планка:

bn(()=2hc2(exp
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справедливой для области спектра, в которой энергия кванта много больше (Т (h  - постоянная Планка, ( - постоянная Больцмана, с - скорость света.)

Hа практике применяются образцовые лампы (“серые” тела), излучательная способность которых меньше излучательной способности черного тела и, вообще говоря, зависит от длины волны и температуры. В качестве такого “серого” тела часто используется вольфрамовая ленточная светоизмерительная лампа накаливания, которая градуируется путем сравнения ее излучения с излучением модели черного тела или с помощью образцовых фотоприемников в центрах стандартизации и метрологии и снабжается паспортом, в котором указываются в зависимости от тока через лампу значения яркостной температуры для различных длин волн. Яркостной температурой излучателя называется температура черного тела, яркость поверхности которого на данной длине волны равна  яркости данного излучателя. Таким образом, предполагается известной спектральная энергетическая яркость образцовой лампы (эталонного источника), определяемая по формуле (3.99), куда в качестве Т подставляется яркостная температура (для значений (, отсутствующих в паспорте, возможна интерполяция, т.к. зависимость яркостной температуры от длины волны достаточно плавная).

Если осветительная система спектроскопической установки дает изображение эталонного источника на входной щели прибора (рис. 3.4) так, чтобы щель “вписывалась” в это изображение, а телесный угол, в котором распространяется излучение вне прибора, не превосходит угла, определяемого относительным отверстием прибора (см. раздел 3.4.5), то поток, захватываемый регистрирующей системой, можно вычислить согласно (3.57), и отсчет от эталонного источника при настройке системы на длину волны ( будет:

Fn(()=((()bn(()SnLn(n((an                                                                    (3.100).

Индекс n у всех величин показывает, что это значения параметров системы,  установленные при регистрации отсчетов  эталонного источника. При работе с исследуемым источником они могут быть другими, но предполагается, что будет использоваться та же осветительная система. Поэтому коэффициент пропорциональности отсчета и потока ((() учитывает не только квантовый выход фотоприемника, параметры усилителя и регистрирующей системы, но и потери излучения на оптике как внутри прибора, так и на линзах (зеркалах) осветительной системы. Для щелевого прибора ширину щели следует установить значительно шире нормальной, тогда ((an=Sn (d(/dx) и 

Fn(()=((()bn(()Sn2Ln(n(d(/dx)=((()bn(()Sn2Ln(n ,                   (3.101), 

где  ((()=((()(d(/dx)                                                  (3.102).

Высоту щели Ln  надо выбрать так, чтобы выходное отверстие не диафрагмировало поток (это можно проверить: отсчет должен быть пропорционален высоте входной щели). 

 Поскольку мы используем источник сплошного спектра, то считаем, что bn(() практически постоянно в пределах ширины аппаратной функции прибора ((an. Выполнив многократные измерения Fn(() при различных длинах волн во всем рабочем диапазоне и определив из (3.99), (3.100) (или 3.101) коэффициенты ((() или  (((),  можем сказать, что установка проградуирована по чувствительности и может использоваться для измерений яркости поверхности в излучении спектральных линий и фона и, следовательно, для определения параметров плазмы, связанных с этими величинами.

Рассмотрим теперь различные варианты измерительных задач.

а) Измерение спектральной энергетической яркости поверхности источника при условии, что эта яркость также практически постоянна в пределах ширины аппаратной функции прибора, т.е. случай, когда аппаратными искажениями пренебрегаем. Тогда отсчет от исследуемого источника 

F(() =((()b(()SL(((a .                                                                   (3.103).

Откуда 

b(()=
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Для щелевого прибора с широкими щелями 

F(()=((()b(()S2L(                                                               (3.105) 
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б) Измерение интегральной яркoсти поверхности источника в пределах контура линии при условии, что ширина аппаратной функции прибора много больше  ширины линии. При этом, как показано в разделе 3.4.4, регистрируется профиль аппаратной функции и отсчет в его максимуме  

F(()=((()
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Откуда
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в) Измерение относительного распределения яркости в некотором спектральном интервале. В этом случае следует учитывать только зависимость яркoсти чувствительности от длины волны, т.е.

 bотн(() =
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В пределах контура лини ((() постоянно, поэтому при отсутствии аппаратных искажений bотн(() = F((), а при их наличии bотн(() надо считать сигналом на входе, а F(() - сигналом на выходе (см. раздел 3.4.4).

г) Измерение интегральной яркoсти поверхности источника в пределах контура линии при условии, что ширина аппаратной функции прибора сравнима с шириной линии. При этом можно использовать  формулу 3.106, но учесть, что распределение b((), поступающее на вход прибора, на выходе “размыто” аппаратными искажениями

F(()=((()
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Проинтегрировав левую и правую часть (3.110) по ( в пределах зарегистрированного контура и, учитывая, что ((() в пределах контура постоянно, а аппаратная функция g (() нормирована на 1 по площади, получим 
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Интегральная яркость в пределах контура линии, которая используется для определения заселенности верхнего уровня перехода, может быть получена суммированием отсчетов в пределах зарегистрированного контура, (( здесь - шаг сканирования по длинам волн.

В тех случаях, в которых применяется коэффициент (((), для его корректного определения требуется знать аппаратную ширину, которая для щелевого прибора с широкими щелями пропорциональна обратной линейной дисперсии. Паспортных данных прибора может быть недостаточно для нахождения этой величины во всем рабочем диапазоне. Однако, если прибор проградуирован по длинам волн, то можно, установив известные размеры входной и выходной щелей, определить ширину аппаратной функции в различных участках спектра с помощью источника с  “богатым” линейчатым спектром (например, тлеющий разряд в гелии, неоне, водороде) и найти дисперсию согласно 3.60.

Все вышеизложенное относилось к случаю линейной приемно-регистрирующей системы.

Простейший прием проверки линейности состоит в следующем.

Установим перед прибором два независимых источника 1 и 2 (рис. 3.17) так, чтобы излучение от них могло освещать прибор одновременно (например, с помощью полупрозрачной пластины М).
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Рис 3.17. Проверка линейности  регистрации потоков

 Включим источник 1 и запишем отсчет F1, включим другой источник 2 и запишем отсчет F2, включим их одновременно и запишем отсчет F12. Относительная разность 
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 характеризует отклонение от линейности. Эта величина должна быть не больше ожидаемой случайной относительной погрешности в измерении F. Изменяя яркость источников (или их расстояние до прибора), повторим опыт, получая различные по величине отсчеты F12, и так определим диапазон отсчетов, в котором система может считаться линейной.

Нелинейные системы могут быть проградуированы по чувствительности, если с помощью эталонного источника с известной яркостью определить функцию двух переменных F((,b) в заданном диапазоне длин волн и яркостей. Фактически это должен быть хранящийся в памяти двухмерный массив значений отсчетов при дискретных значениях длин волн и яркостей. Для длин волн и отсчетов, отсутствующих в массиве, значения следует находить методом интерполяции. Так можно работать только при отсутствии необходимости учета аппаратных искажений, т.к. соответствующая теория (разд. 3.4.4) построена для линейных фильтров. 
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