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Ââåäåíèå

Íàáëþäåíèÿ ïîëÿðíûõ ñèÿíèé êîñìè÷åñêèìè è
íàçåìíûìè îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè äàþò âàæíóþ
èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè áëèæíåãî êîñìîñà, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ìàãíèòîñôåðû è èîíîñôåðû Çåìëè, è
èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ñîëíå÷íûì âåòðîì [1, 2]. Îñî-
áåííî âàæíû îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â ïîëÿðíîé
øàïêå, ãäå ìîæíî íàáëþäàòü ïðÿìîå âòîðæåíèå
ñîëíå÷íûõ ÷àñòèö, âîçáóæäàþùèõ ýìèññèè ïîëÿð-
íûõ ñèÿíèé. Âàæíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ íàçåìíûõ è
êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíàÿ êà-
ëèáðîâêà1 àïïàðàòóðû, äåéñòâóþùåé â ýêñïåäèöè-
îííûõ óñëîâèÿõ Àðêòèêè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïðåä-
ñòàâëÿåò êàê ìåòîäû ðåøåíèÿ îáùèõ ïðîáëåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ êàëèáðîâêîé îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, òàê
è îïèñàíèå êîíêðåòíîé êàëèáðîâî÷íîé ñèñòåìû, óñ-
òàíîâëåííîé â Óíèâåðñèòåòå Ñâàëüáàðäà íà Øïèö-
áåðãåíå.

Äåéñòâóþùèé ïîòîê ôîòîíîâ íà âûõîäå îïòè÷å-
ñêîãî ïðèáîðà çàâèñèò îò èõ ïîòîêà íà âõîäå è îò
ñïîñîáíîñòè ïðèáîðà âîñïðèíèìàòü èçëó÷åíèå, ò. å.
ãåîìåòðè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è êà÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ
îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ [3]. Ýôôåêòèâíîñòü êàæ-
äîãî èç òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê çåðêàëà, ëèíçû, äèô-
ðàêöèîííûå ðåøåòêè èëè ôèëüòðû, îãðàíè÷èâàåò

÷óâñòâèòåëüíîñòü è ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïà-
çîí ïðèáîðà. Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ âûõîäíîãî
ïîòîêà â ýëåêòðîííûé ñèãíàë (ñ÷åò) äåòåêòîðà òàê-
æå îáóñëàâëèâàåò ïîòåðè ïîòîêà ôîòîíîâ. Âñëåä-
ñòâèå ýòèõ ïðè÷èí îïòè÷åñêèé ïðèáîð íåîáõîäèìî
êàëèáðîâàòü ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ èçâå-
ñòíîé èíòåíñèâíîñòè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ýëåêòðîííûì ñèãíàëîì (ñ÷åòîì)
íà âûõîäå äåòåêòîðà è ÷èñëîì ïîñòóïàþùèõ íà âõîä
ïèòàþùåé îïòèêè ôîòîíîâ. Ýòèì êàëèáðîâî÷íûì
èñòî÷íèêîì ìîæåò áûòü ñïåöèàëüíàÿ ëàìïà èëè ëþ-
áîé äðóãîé îáúåêò ñ èçâåñòíûìè ñïåêòðàëüíûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëíîãî ðàâíîìåð-
íîãî çàïîëíåíèÿ ïîëÿ çðåíèÿ ôîòîìåòðà èçëó÷åíè-
åì íåîáõîäèìà äèôôóçíî îòðàæàþùàÿ ïîâåðõíîñòü.
Ñïåöèôèêà èçìåðåíèé ñâå÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà è ïî-
ëÿðíûõ ñèÿíèé ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå âíåñè-
ñòåìíûõ åäèíèö èçìåðåíèÿ (ðýëåé) äëÿ ðàñ÷åòà
îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ôîòîíîâ âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ íàáëþäåíèé, è ó÷åò ýòîãî – îñîáåííîñòü äàí-
íîé ñòàòüè. Ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå àáñîëþòíîé êà-
ëèáðîâêå ïðèáîðîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ, íà-
ïðèìåð [4, 5], ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç ñîñòàâíûõ ÷àñòåé
îïòè÷åñêèõ àòìîñôåðíûõ èññëåäîâàíèé â Ðîññèè.
Öåëü äàííîé ðàáîòû – îáçîðíîå ðàññìîòðåíèå ïðèí-
öèïîâ àáñîëþòíîé êàëèáðîâêè, îïèñàíèÿ è êîíêðåò-
íîé ðåàëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, èñ-
ïîëüçóþùåé ïîâåðõíîñòü Ëàìáåðòà è ñòàíäàðòíóþ
âîëüôðàìîâóþ ëàìïó íàêàëèâàíèÿ. Äåìîíñòðèðó-
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þòñÿ ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåðòèôèöèðîâàííûõ ïà-
ðàìåòðîâ ëàìïû è ïðîöåäóðà ðåãóëèðîâàíèÿ ÿðêî-
ñòè ýêðàíà áåç èçìåíåíèÿ èõ ñïåêòðàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñîäåðæàò äîñòà-
òî÷íî ïîëíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ
êàëèáðîâî÷íîãî ñòåíäà çàèíòåðåñîâàííûìè îðãà-
íèçàöèÿìè.

Òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ.
Ïîâåðõíîñòü Ëàìáåðòà

Ïîâåðõíîñòü, îòðàæàþùàÿ èçëó÷åíèå â ëþáûõ
íàïðàâëåíèÿõ ïðîïîðöèîíàëüíî êîñèíóñó óãëà ìåæ-
äó íîðìàëüþ è íàïðàâëåíèåì íàáëþäåíèÿ, íàçûâà-
åòñÿ ïîâåðõíîñòüþ Ëàìáåðòà [6]. Îáû÷íî ïîâåðõ-
íîñòÿìè Ëàìáåðòà ÿâëÿþòñÿ õîðîøî ìàòèðîâàííûå
äèôôóçíûå ïîâåðõíîñòè. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
òàêîé ïîâåðõíîñòè âûðàæàåòñÿ êàê

Rλφ = Rλ0cosφ [ôîòîí/(ñì2 ñ  
°  À)],            (1)

ãäå λ – äëèíà âîëíû, φ – óãîë îòíîñèòåëüíî íîðìà-
ëè ê ïîâåðõíîñòè. Ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ â èíòåðâàëå äëèí âîëí dλ ÿâëÿåòñÿ èíòåí-
ñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, èíòåãðèðîâàííîé ïî ïîëó-
ñôåðå,

2 /2

0 0

sin .N R d d d
π π

λ λφ= λ φ φ ψ∫ ∫                (2)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (1) â (2), ïîëó÷èì

/2

0
0

2 cos sinN R d d
π

λ λ= π λ φ φ φ∫                (3)

èëè
/2

0
0

2 (1/2)sin2 .N R d d
π

λ λ= π λ φ φ∫               
(4)

Ñëåäîâàòåëüíî,

Nλ = πRλ0dλ [ôîòîí/ñ].                 (5)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè Ëàì-
áåðòà íå çàâèñèò îò óãëîâ φ è ψ. Â íàøåì ñëó÷àå
ïîâåðõíîñòü (SRT-99-180) ñäåëàíà èç ñïåêòðàëîíà
è èçãîòîâëåíà êîìïàíèåé “Labsphere, Inc”. Êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ ýêðàíà ρλ = 0,98 â âèäèìîé è áëèæ-
íåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà (ñì. òàáë.1).

Êàëèáðîâî÷íàÿ óñòàíîâêà

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ àá-
ñîëþòíîé êàëèáðîâêè îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ñ ìà-
ëûì ïîëåì çðåíèÿ. Âîëüôðàìîâàÿ ëàìïà FEL (èñ-
òî÷íèê èçëó÷åíèÿ) ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè

Òàáëèöà 1. Ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ â
ïîëóñôåðó äëÿ ïîâåðõíîñòè SRT-99-180 îò 3000 äî
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3000
3500
4000
4500

5000–8500
9000
9500

10000
10500
11000
11500
12000

0,975
0,981
0,984
0,984
0,986
0,984
0,986
0,983
0,986
0,987
0,985
0,983

Äëèíà âîëíû,  °À Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ
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z = 6,9 ì îò öåíòðà ýêðàíà, α – óãîë ìåæäó ýêðàíîì
è îñüþ ëàìïû, B0λ – èçâåñòíîå (ïî ñåðòèôèêàòó)
èçëó÷åíèå ëàìïû â åäèíèöàõ [ôîòîí ñp–2 ñ–1  °À–1],
ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷åííîå íà ðàññòîÿíèè z0 = 1 ì.
Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûì èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ â
äàííîì óñòðîéñòâå ÿâëÿåòñÿ íå ëàìïà, à ñàì ýêðàí.
Êàëèáðîâî÷íàÿ ëàìïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òî÷å÷íûé
èñòî÷íèê, èçëó÷àþùèé ôîòîíû èçîòðîïíî. Ïîëíîå
÷èñëî ôîòîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ñôåðó ñ ðàäèó-
ñîì z0, äîëæíî áûòü òåì æå ñàìûì, ÷òî è äëÿ ñôåðû
ðàäèóñà z,

2 2
0 04 4 .zz B z Bλ λπ = π                        (6)

Åñëè ïîëàãàòü, ÷òî â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ñôåðàìè
íåò ïîãëîùåíèÿ, òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïà-
äàþùåãî íà ýêðàí, ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé

( )2
0 0/zB B z zλ λ=  [ôîòîí/(ñì2 ñ  

°  À)].           (7)

Ñîîòâåòñòâåííî, äîëÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ,
ïîñòóïàþùåãî íà ýêðàí Rsλ, ñîñòàâèò

( )2cos / ,s sR d R d dA zλ λλω = λ α               (8)

ãäå ω – òåëåñíûé óãîë, à dA – îñâåùåííàÿ ïëîùàäü
ýêðàíà.

Cëåäîâàòåëüíî, ïåðåèçëó÷åííàÿ ðàäèàöèÿ âûðà-
æàåòñÿ êàê

( )2
0cos / .sN R d dA z R dλ λ λ λ= λρ α = π λ         (9)

Èç óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü

( )( )2/ cos / cos .sR R dA zλφ λ λ= ρ π α φ         (10)

Ýôôåêòèâíàÿ îñâåùåííàÿ çîíà ýêðàíà, âèäèìàÿ êà-
ëèáðóåìûì ïðèáîðîì, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
dAcosφ, ãäå φ – óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è íîð-
ìàëüþ ê ýêðàíó. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê èçëó÷åíèÿ â
íàïðàâëåíèè ïðèáîðà âûðàæàåòñÿ êàê

/ cosL R dAλ λϕ= ϕ  [ôîòîí/(ñ ñð  
°  À ñì2)]      (11)

( )( )2/ 1/ cos .sL R zλ λ λ= ρ π α                  (12)

Èç çàêîíà îáðàòíûõ êâàäðàòîâ è óðàâíåíèÿ (7) èç-
âåñòíî,÷òî

2 2
0 0 .s zR B z B zλ λ λ= =                     (13)

Âûõîäÿùåå ñ ýêðàíà èçëó÷åíèå ïî îïðåäåëåíèþ
äàåòñÿ êàê

Mλ = πLλ  [ôîòîí/(ñì2 ñ  
°  À)].            (14)

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ïîëó÷àåì

( )2
0 0/ cos .M B z zλ λ λ= ρ α                 (15)

Óðàâíåíèå (15) âûðàæàåò ÿðêîñòü ýêðàíà, âèäèìóþ
ïðèáîðîì, â òåðìèíàõ ñåðòèôèöèðîâàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ ëàìïû è ýêðàíà, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýêðàíîì è
ëàìïîé, à òàêæå óãëà ìåæäó ýêðàíîì è îñüþ ëàìïû.

Çàìåòèì, ÷òî ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè ïîëÿ çðåíèÿ
ïðèáîðà íè óãîë φ, íè ðàññòîÿíèå ïðèáîðà îò ýêðà-
íà íå èìåþò çíà÷åíèÿ. Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ïîëÿ
çðåíèÿ íà ýêðàíå êîìïåíñèðóåò äèñòàíöèîííóþ è
óãëîâóþ çàâèñèìîñòè. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ïàðàìåò-
ðû èñòî÷íèêà äëÿ èñïîëüçóåìîé íàìè âîëüôðàìî-
âîé ëàìïû ìîùíîñòüþ 1000 Âò. Ïðåîáðàçîâàíèå
ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèö â ïîòîê ôîòîíîâ òðåáóåò
ó÷åòà ýíåðãèè ôîòîíîâ ñ êàæäîé ïðèñóùåé èì äëè-
íîé âîëíû.

Îïòè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ
Óíèâåðñèòåòà Ñâàëüáàðäà

Îïèñàííàÿ ïðîöåäóðà òðåáóåò çàòåìíåííîãî ïî-
ìåùåíèÿ, äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü âíåøíèé ñâåò,
ðàññåÿííûé ýêðàíîì. Ýòî ó÷òåíî ïðè ñîçäàíèè íî-
âîé êàëèáðîâî÷íîé ëàáîðàòîðèè Óíèâåðñèòåòà
Ñâàëüáàðäà. Ñòåíä ðàñïîëîæåí â òðåõ êîìíàòàõ.
Êîìíàòà ñ ëàìïàìè îòäåëåíà îò êîìíàòû ñ ýêðàíîì
äâåðüþ, îáîðóäîâàííîé äèàôðàãìîé. Êîìíàòà èçìå-
ðåíèé, ñîäåðæàùàÿ ïðåöèçèîííûé áëîê ïèòàíèÿ
ëàìïû è êàëèáðîâî÷íûé ñïåêòðîãðàô, ðàñïîëîæå-

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû âîëüôðàìîâîé ëàìïû ìîùíîñòüþ
1000 Âò ìîäåëè 83350 (ORIEL SN7-1275) â äèàïàçîíå
3000–12000 °À ïðè íîìèíàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ëàìïû
z0 = 0,5 ì, òîêå 8,2 À è íàïðÿæåíèè 109,6 Â

Äëèíà âîëíû,  °À
Èíòåíñèâíîñòü

îáëó÷åíèÿ,
ôîòîí/(ñì2 ñ  °À)

Èíòåíñèâíîñòü
îáëó÷åíèÿ,
ìÂò/(ì2 íì)

3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600
3700
3800
3900
4000
4500
5000
5550
6000
6546
7000
8000
9000

10500
11500
12000

2,50864×1010

3,69681×1010

5,23677×1010

7,24319×1010

9,79227×1010

1,29415×1011

1,67399×1011

2,13774×1011

2,69263×1011

3,33435×1011

4,07353×1011

9,34056×1011

1,73395×1012

2,90009×10 12

3,97636×1012

5,33603×1012

6,45602×1012

8,58708×1012

1,01746×1013

1,12813×1013

1,14098×1013

1,13833×1013

1,66323
2,37192
3,25498
4,36567
5,72848
7,35449
9,24877
11,49182
14,09381
17,00517
20,25562
41,28528
68,97640

103,93302
131,81648
162,13524
183,44323
213,49618
224,85917
213,70087
197,34076
188,67887

èëè
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íà çà ïåðâûìè äâóìÿ êîìíàòàìè. Â êà÷åñòâå âõîä-
íîé îïòèêè èñïîëüçóåòñÿ âîëîêîííàÿ øàéáà, êîòî-
ðàÿ âìîíòèðîâàíà â îòâåðñòèå â ñòåíå ìåæäó ýêðàí-
íûì ïîìåùåíèåì è êîìíàòîé èçìåðåíèé. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ëàìïîé è ýêðàíîì êîíòðîëèðóåòñÿ
ïóòåì óñòàíîâêè ëàìïû íà ïîäâèæíîì ñòîëå. Äëÿ
òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ëåãêîå ïðîäâèæå-
íèå è ñîõðàíÿòü ïîñòîÿííûì ðàññòîÿíèå îò öåíòðà,
èçìåðåííîå ïî ãîðèçîíòàëè, ïàðàëëåëüíîé ýêðàíó,
èñïîëüçóþòñÿ ðåëüñû. Ñòîë âûñòàâëåí ïî âûñîòå, à
çàôèêñèðîâàííûé ëàçåð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîâìåùå-
íèÿ ïîëîæåíèÿ ëàìïû ñ öåíòðîì ýêðàíà ïî âåðòè-
êàëè. Â ýòîé êîíôèãóðàöèè ìàêñèìàëüíîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ýêðàíîì è ëàìïîé z = 8,56 ì. Íîð-
ìàëü ê ýêðàíó íàïðàâëåíà òî÷íî ïî íàïðàâëåíèþ ê
ëàìïå ñ α = 0°. Îñâåùåíèå â êîìíàòå îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ëàìïàìè ïîñòîÿííîãî òîêà ñ íàïðÿæåíèåì +12 Â.
Êîãäà ýòè ëàìïû âûêëþ÷àþòñÿ, îíè íå ñîçäàþò íè-
êàêîãî äîïîëíèòåëüíîãî ôîíîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî
ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè èñïîëüçîâàíèè ãàçîðàç-
ðÿäíûõ îñâåòèòåëåé. Áëîê ýëåêòðîïèòàíèÿ êàëèá-
ðîâî÷íîé ëàìïû ORIEL 68835 1KW ñâÿçàí ñ êîí-
òðîëëåðîì èíòåíñèâíîñòè ñâåòà (ÊÈÑ). Èíòåíñèâ-
íîñòü ñâå÷åíèÿ ëàìïû íåïðåðûâíî ðåãèñòðèðóåòñÿ,
è òîê ÷åðåç íèòü íàêàëèâàíèÿ ïîäáèðàåòñÿ â ðåàëü-
íîì âðåìåíè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èíòåíñèâíîñòü
ëàìïû áûëà íåèçìåííîé. Ëàìïà ìîùíîñòüþ
1000 Âò ðàáîòàåò ïðè òîêå 8,2 À. Ãëàâíîé îñîáåí-
íîñòüþ óñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ óïðàâëåíèå ÿðêîñòüþ
ýêðàíà òîëüêî ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ z (15).
Â êà÷åñòâå ñïåêòðîãðàôà ïðèìåíÿåòñÿ ïðèáîð ôèð-
ìû “ORIEL”. Â íåì èñïîëüçîâàíà âîãíóòàÿ ãîëî-
ãðàôè÷åñêàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (230 øòð/ìì)
ñ íîìèíàëüíûì ñïåêòðàëüíûì èíòåðâàëîì 4000–
11 000 °À. Äåòåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ òåðìîýëåêòðè÷åñêè
îõëàæäàåìàÿ ÏÇÑ-ìàòðèöà ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïà-
çîíîì 16 áèò ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè “Hama-
matsu” (ìîäåëü INSTASPEC IV). Íà pèñ. 2 ïðèâå-
äåíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ïðèáîðà. Ïîëå çðåíèÿ â 22°
îáåñïå÷èâàåòñÿ âîëîêîííîé êðåìíèåâîé øàéáîé,
èñïîëüçóåìîé â êà÷åñòâå âõîäíîé îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ñ îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 2,1. Âõîäíàÿ
ùåëü íàõîäèòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âîãíóòîé
äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå
ìîæåò èçìåíÿòüñÿ îò 129,4 äî 132 ìì â çàâèñèìîñ-
òè îò äëèíû âîëíû. Äèôðàãèðîâàííûé ðåøåòêîé
ñâåò ôîêóñèðóåòñÿ è ðàñïðåäåëÿåòñÿ â âûõîäíîé
ïëîñêîñòè. Ýòî èëëþñòðèðóåòñÿ íà pèñ. 2, ãäå òðè
ðàçíûõ ëó÷à îòîáðàæàþò íà÷àëî, öåíòð è êîíåö
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí, ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ÏÇÑ-ìàòðèöåé. Ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ñîñòàâëÿåò
îêîëî 80  °À ïðè øèðèíå âõîäíîé ùåëè 100 ìêì.
Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû ñðåäíåå, íî äî-
ñòàòî÷íîå äëÿ íàøèõ öåëåé, òàê êàê ñïåêòð âîëüô-
ðàìîâîé ëàìïû äîâîëüíî ãëàäêèé, íåïðåðûâíûé è

â íåì îòñóòñòâóþò ñïåêòðàëüíûå ëèíèè, êîòîðûå
äîëæíû ðàçðåøàòüñÿ.

Ðåçóëüòàòû

Ñïåêòðàëüíàÿ ãðàäóèðîâêà ñïåêòðîãðàôà

Äëÿ ñïåêòðàëüíîé ãðàäóèðîâêè ïðèáîðà, êîòîðàÿ
äîëæíà áûòü ïðîâåäåíà ïåðåä åãî àáñîëþòíîé êà-
ëèáðîâêîé, èñïîëüçóþòñÿ ãàçîíàïîëíåííûå ëàìïû
ñ èçâåñòíûìè ýìèññèîííûìè ëèíèÿìè. Íàèáîëåå
îáùèì ìåòîäîì ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ ïèêñåëîâ,
àññîöèèðîâàííûõ ñ çàðàíåå èçâåñòíûìè ýìèññèîí-
íûìè ëèíèÿìè. Äëÿ òîãî ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü
îøèáêó îïðåäåëåíèÿ äëèí âîëí è ïðîâåðèòü ëèíåé-
íîñòü âäîëü èõ øêàëû, äîëæíû áûòü èäåíòèôèöè-
ðîâàíû ïî êðàéíåé ìåðå òðè ëèíèè. Ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ îïðåäåëåííîìó ïèêñåëó äëèíà âîëíû îïðåäå-
ëÿåòñÿ êàê

λ ≈ a0 + a1p + a2p2,                   (16)

ãäå p – íîìåð ïèêñåëà. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ïðîöåäó-
ðû áóäóò âû÷èñëåíû êîíñòàíòû à0, à1 è à2. Ñïåêòðàëü-
íàÿ ãðàäóèðîâêà ñïåêòðîãðàôà FICS 77443 îáåñïå-
÷èâàëàñü òðåìÿ ðòóòíûìè ëàìïàìè (pèñ. 3), ïðè ýòîì
îãðàíè÷åíèÿ ôèëüòðàìè ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé, ãäå
íàáëþäàþòñÿ áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè ñïåêòðà, ïîëó-
÷åííûå ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè, íàìå-
ðåííî íå ïðîèçâîäèëîñü. Èíòåíñèâíàÿ ýìèññèÿ Hg
íà äëèíå âîëíû 2537  °À âîñïðîèçâîäèëàñü òðèæäû íà
äëèíàõ âîëí 5074, 7611 è 10148 °À âî 2-, 3- è
4-ì ïîðÿäêàõ ñîîòâåòñòâåííî. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ èñ-

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîðòàòèâíîãî ñïåêòðîãðàôà FICS SN
77443. 1 – âîãíóòàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ðåøåòêà, 2 –
ïëîñêîå çåðêàëî, 3 – ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ (ÏÇÑ-
ìàòðèöà), 4 – îïòîâîëîêîííûé âõîä, 5 – âõîäíàÿ
ùåëü.
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ïîëüçîâàëàñü äëÿ ñïåêòðàëüíîé ãðàäóèðîâêè â äàëü-
íåé êðàñíîé è áëèæíåé èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåê-
òðà. Åå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 3.

Ïðåîáðàçîâàíèå ïàðàìåòðîâ ëàìïû

Êàëèáðîâî÷íàÿ ñåðòèôèöèðîâàííàÿ âîëüôðàìî-
âàÿ ëàìïà (ORIEL SN7-1275) ìîùíîñòüþ 1000 Âò,
ïðåäñòàâëÿþùàÿ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åíà íàìè
â Íàöèîíàëüíîì èíñòèòóòå ñòàíäàðòîâ (NIST). Ýòà
ëàìïà ñíà÷àëà áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ êàëèáðîâêè
ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà â îáëàñòè 4000–8000  °À.
Êàëèáðîâî÷íûé ôàêòîð, êàê ôóíêöèÿ äëèíû âîëíû,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

1000 Âò/K M Cλ λ λ= [ôîòîí/(ñì2 ñ  
°  À)]/[èìï/ñ],   (17)

ãäå Cλ
1000 Âò – òåìï ñ÷åòà ôîòîíîâ â åäèíèöàõ íà ñå-

êóíäó. Çàòåì ýòàëîííàÿ ëàìïà áûëà çàìåíåíà âòî-
ðè÷íûì èñòî÷íèêîì – âîëüôðàìîâîé ëàìïîé ìîù-
íîñòüþ 200 Âò. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàìïîé è ýêðà-

íîì ñîñòàâëÿëî 8,56 ì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè – 160 ìñ.
Ýòè ïàðàìåòðû áûëè ïîñòîÿííû â îáîèõ ñëó÷àÿõ,
÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì, òàê êàê ñêîðîñòü ñ÷å-
òà, êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè, íåîáÿçàòåëü-
íî ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Êðîìå òîãî, äëÿ îãðàíè÷å-
íèÿ íàëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîðÿäêîâ ïåðåä âîëî-
êîííîé øàéáîé óñòàíàâëèâàëñÿ îïòè÷åñêèé ôèëüòð.
Îïòè÷åñêîå îêíî ñäåëàíî èç ñòåêëà ÂÊ-7, êîòîðîå
áëîêèðóåò óëüòðàôèîëåòîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà. Íà
pèñ. 4 è â òàáë. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñåðòè-
ôèêàöèè âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà.

Îòìåòèì, ÷òî ñåðòèôèêàöèÿ âòîðè÷íîãî èñòî÷-
íèêà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå λ > 8000 °À òðåáóåò
óñòàíîâêè ôèëüòðà, áëîêèðóþùåãî ïîðÿäêè èçëó-
÷åíèÿ â îáëàñòè, ïðåâûøàþùåé 4000  °À. Äëÿ ýòîãî
â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ óñòàíîâèòü ïåðåä âîëîêîí-
íîé øàéáîé äèñê ñ ôèëüòðàìè äëÿ îáðåçàíèÿ èçëó-
÷åíèÿ íà λ > 4000  °À. Âðåìåííûì ðåøåíèåì ïðî-
áëåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå çàâèñèìîñòè
Mλ

200 Âò, ïðåäñòàâëåííîé íà pèñ. 4, îòîáðàæàþùåé
ôóíêöèîíàëüíóþ ïðèãîäíîñòü âòîðè÷íîãî èñòî÷íè-
êà ìîùíîñòüþ 200 Âò íà îñíîâå ìåòîäà, ðàçâèòîãî
Ñîíäåðñîì â NIST [7],

Òàáëèöà 3. Êàëèáðîâî÷íûå ñïåêòðàëüíûå êîýôôèöèåíòû
äëÿ ñïåêòðîãðàôà FICS 77443 â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâ-
íåíèåì (16). Äåòåêòîð (ÏÇÑ-ìàòðèöà) èìååò â ñîñòàâå
256×1024 ïèêñåëà. Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 2650–10945  °À

Êîýôôèöèåíò Çíà÷åíèå êîíñòàíòû
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðàëüíàÿ ãðàäóèðîâêà ñïåêòðîãðàôà
FICS 77443. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðòóòíîé ëàìïû
íèçêîãî äàâëåíèÿ (ìîäåëü MS-416 Acton Research
Corporation), ëàìïû ñ ïàðàìè ðòóòè (SN K60-908
Edmund Optics Ltd) è ôëþîðåñöåíòíîé ëàìïû
(OSRAM F6T5) ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ ïîñòîÿííûì
òîêîì. Äëèíà âîëíû êàæäîé ëèíèè èçëó÷åíèÿ ðòó-
òè è ïîðÿäîê ñïåêòðà m îòìå÷åíû íà ðèñóíêå.
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Ðèñ. 4. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ëàìáåðòà
(SRT-99-180). Êðèâûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñ÷åò
èìïóëüñîâ â åäèíèöàõ [èìï/ñ×103] îò ýòîé ïîâåð-
õíîñòè ïðè îñâåùåíèè åå âîëüôðàìîâîé ëàìïîé
(ORIEL SN7-1275) ìîùíîñòüþ 1000 Âò è âîëüô-
ðàìîâîé ëàìïîé ìîùíîñòüþ 200 Âò. Âðåìÿ ýêñïî-
íèðîâàíèÿ 160 ìñ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ëàìïîé è
ýêðàíîì 8,56 ì. Ïèòàíèå ëàìïû 1000 Âò îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ òîêîì 8,20 À ïðè íàïðÿæåíèè 109,6 Â, ëàì-
ïà 200 Âò ïèòàåòñÿ òîêîì 6,50 À ïðè íàïðÿæåíèè
31,7 Â. Óãîë ýêðàíà α = 0°. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíà ÿðêîñòü ëàìáåðòîâñêîé ïîâåðõíîñòè â
àáñîëþòíûõ åäèíèöàõ [ôîòîí/(ñì2 ñ  °À)] ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ëàìïû 200 Âò. Äîñòîâåðíûé ñïåêò-
ðàëüíûé èíòåðâàë ïðè ñåðòèôèêàöèè îáîçíà÷àåò-
ñÿ ñïåêòðàëüíûì ïîðÿäêîì m = 1.
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Ìλ
200 Âò ≈ λ/105exp(a – b/λ).            (18)

Ýòî óðàâíåíèå èìååò òîëüêî äâà íåèçâåñòíûõ, êîòî-
ðûå â íàøåì ñëó÷àå èìåþò çíà÷åíèÿ a = 73,9 è b =
= 52568. Îíè ïîëó÷åíû íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ â òàáë. 4 äëÿ äëèí âîëí 4000 è 8000  °À.

Êîíòðîëü ÿðêîñòè ýêðàíà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (15) ÿðêîñòü ýê-
ðàíà ïðåäñòàâëåíà êàê ôóíêöèÿ ðàññòîÿíèÿ z. Äðó-
ãèì ðàáî÷èì ïðèáëèæåíèåì ìîæåò áûòü âàðüèðî-
âàíèå òîêà ëàìïû. Íåäîñòàòêîì âòîðîãî ìåòîäà ÿâ-
ëÿåòñÿ èçìåíåíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ëàìïû â çàâèñèìîñòè îò
òîêà, ÷òî òðåáóåò ñåðòèôèêàöèè ëàìïû ïðè êàæäîì
çíà÷åíèè òîêà. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàáî÷åãî âðåìåíè
ñåðòèôèöèðîâàííîé ëàìïû ìîùíîñòüþ 1000 Âò ñ
öåëüþ äåìîíñòðàöèè çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè ýêðàíà
îò ðàññòîÿíèÿ ìû èñïîëüçîâàëè ëàìïó ìîùíîñòüþ
200 Âò. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêò-
ðîãðàôà ñîõðàíÿåòñÿ íåèçìåííûì è ðàâíÿåòñÿ
160 ìñ. Ïåðåäâèæíîé ñòîë ñìåùàåòñÿ ïî íàïðàâëå-
íèþ ê ýêðàíó ñ øàãîì 0,5 ì. Êàê âèäíî èç pèñ. 5,
ñïåêòðàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé,
à èíòåíñèâíîñòü ïðè ýòîì âîçðàñòàåò îáðàòíî ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ. Îïèñàííàÿ
âûøå ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü òàêæå ñ ïîìîùüþ
âîëüôðàìîâîé ëàìïû ORIEL SN7-1633 ìîùíîñòüþ
45 Âò, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êàëèáðîâêó äëÿ
ìåíüøèõ èíòåíñèâíîñòåé. Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøå-
íèå ñèãíàë/øóì, îñîáåííî â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà,

ìîæåò áûòü óëó÷øåíî ïðîñòûì óâåëè÷åíèåì âðå-
ìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ ñïåêòðîãðàôà. Òàê, çàìåíà
âðåìåíè ýêñïîíèðîâàíèÿ 160 ìñ íà 4000 ìñ íà ðàñ-
ñòîÿíèè 8 ì ïîçâîëèëà ñîçäàòü ñïåêòð ñ äèàïàçîíîì
èíòåíñèâíîñòåé, çàíèìàþùèì ïîëíîñòüþ äèíàìè-
÷åñêèé äèàïàçîí äåòåêòîðà (16 áèò). Ñëåäóåò îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî äàííûå ïî îñè îðäèíàò â
ïðàâîé ÷àñòè ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû â åäèíèöàõ ðýëåé
íà àíãñòðåì [R/ °À]. Ýòè âíåñèñòåìíûå åäèíèöû áûëè
ââåäåíû ñïåöèàëüíî äëÿ èçìåðåíèÿ ñâå÷åíèÿ íî÷-
íîãî íåáà è ïîëÿðíûõ ñèÿíèé [8] è èñïîëüçóþòñÿ â
ôèçèêå àòìîñôåðû è êîñìè÷åñêîé ãåîôèçèêå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì, ñâÿ-
çûâàþùèì îáúåìíîå ñâå÷åíèå â ñòîëáå àòìîñôåðû
ñå÷åíèåì 1 ñì2 ñ åãî ïîâåðõíîñòíîé ÿðêîñòüþ Lλ

[8, 9], èçìåðÿåìîé ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîé àïïà-
ðàòóðîé,

 1R = (1/4π)×106 [ôîòîí/ñì2 ñ  °À]/[èìï/ñ].    (19)

Äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîòîêà [ôîòîí/(ñì2 ñ ñð  °À)] â
[R/ °À] â óðàâíåíèå (12) íàäî ââåñòè ìíîæèòåëü 4×106.

Ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà

Âîëüôðàìîâàÿ ëàìïà ìîùíîñòüþ 1000 Âò, ïî-
ñòàâëåííàÿ ôèðìîé “ORIEL”, îáåñïå÷èâàåò òî÷-
íîñòü êàëèáðîâêè ± 3% â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
4000–8000  °À. Òàêàÿ òî÷íîñòü ñîõðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå
50 ÷ ðàáîòû ëàìïû, ïîñëå ÷åãî ëàìïà äîëæíà áûòü
çàíîâî îòêàëèáðîâàíà. Ñîãëàñíî äàííûì “Oriel” ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ëàìïû ñîñòàâëÿåò îò
1 äî 2% çà êàæäûå 100 ÷ ðàáîòû â óêàçàííîì äèàïà-
çîíå äëèí âîëí. Èñïîëüçóåìàÿ íàìè ïðîöåäóðà
âòîðè÷íîãî ïåðåíîñà ñîãëàñíî [10, 11] âíîñèò ïî-

Òàáëèöà 4. Ïàðàìåòðû âòîðè÷íîãî ýòàëîíà âîëüôðàìî-
âîé ëàìïû (FRED SN01) ìîùíîñòüþ 200 Âò â äèàïàçîíå
4000–8000 °À. Ðàññòîÿíèå z = 8,56 ì, òîê 6,5 A, íàïðÿæå-
íèå 31,7 B

Äëèíà âîëíû,  °À
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Ðèñ. 5. Êàëèáðîâî÷íûå ñïåêòðû ëàìáåðòîâñêîé
ïîâåðõíîñòè SRT-99-180 êàê ðàññòîÿíèÿ z ìåæäó
ëàìïîé è ïîâåðõíîñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè 200-
âàòòíîé âîëüôðàìîâîé ëàìïû FRED SN01.
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ãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííûå ðàññòîÿíèåì (0,14%),
îðèåíòàöèåé è ïîëîæåíèåì ëàìïû (0,3%), ïîâòîðÿ-
åìîñòüþ èçìåðåíèé (0,15%) è ïîñòîðîííèì èçëó-
÷åíèåì â ëàáîðàòîðèè (0,2%) [12]. Òàêèì îáðàçîì,
îáùàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, îöåíåííàÿ ïî ñóì-
ìå óêàçàííûõ ïîãðåøíîñòåé, íå ïðåâûøàåò 4%.

Çàêëþ÷åíèå

Â Óíèâåðñèòåòå Ñâàëüáàðäà (Øïèöáåðãåí) ñîçäà-
íà íîâàÿ ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ëàáîðàòîðèÿ äëÿ àá-
ñîëþòíîé êàëèáðîâêè îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ñ ìà-
ëûì ïîëåì çðåíèÿ íà áàçå ðåãóëèðóåìîé ÿðêîñòè
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Äâå âîëüôðàìîâûå ëàìïû
ìîùíîñòüþ 200 è 45 Âò áûëè ñåðòèôèöèðîâàíû â
âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (4000–8000  °À) ñ òî÷íî-
ñòüþ ± 4%. ßðêîñòü êàëèáðîâî÷íîé ïîâåðõíîñòè
ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 200–132 R/ °À çà ñ÷åò èçìåíå-
íèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êàëèáðîâî÷íîé ëàìïîé è îò-
ðàæàþùèì äèôôóçíûì ýêðàíîì. Îïèñàííàÿ êàëèá-
ðîâî÷íàÿ ïðîöåäóðà áûëà ïðîâåäåíà òàêæå â áîëåå
øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôèëüòðîâ, áëîêèðóþùèõ íàëîæåíèå ïîðÿäêîâ ñïåê-
òðîâ â èñïîëüçóåìîì ñïåêòðîãðàôå. Ñóùåñòâóåò
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ êà-
ëèáðîâî÷íûõ ëàìï ìàëîé ìîùíîñòè (12–20 Âò) äëÿ
èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ìåíåå 200 R/ °À. Ïðåä-
ñòàâëåííûå âûøå äàííûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû êàê
äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ îïòè÷åñêîé àïïàðàòóðû, òàê è
ïðè ïðîâåäåíèè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Dr. Gerald
Romick çà ïîëåçíûå ñîâåòû è Î.Â. Àíòîíåíêî çà ïî-
ìîùü â ðàáîòå.
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