
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 99, 181 � 188 (2003) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 520.2; 523.44Èñïîëüçîâàíèå ñâåòîäèîäîâ â àñòðî�îòîìåòðèè èñïåêòðî�îòîìåòðèè â êà÷åñòâå êàëèáðîâàííûõ èñòî÷íèêîâñâåòàÀ.Í. Àáðàìåíêî, À.Â. ÒàðàíÊðûìñêàÿ Àñòðî�èçè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 1 èþíÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Ñâåòîäèîäû ÀË102Â ïðèìåíÿþòñÿ â ÍÈÈ Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿâ êà÷åñòâå êàëèáðîâàííîãî ïî ÿðêîñòè îñâåòèòåëÿ çâåçäíîãî òåñòà â òå÷åíèè 25 ëåò. Çàâèñèìîñòèÿðêîñòè ñâåòîäèîäîâ îò ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ òîêà è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ áûëè èññëåäîâàíû âóñëîâèÿõ ïîñòîÿíñòâà èõ òåìïåðàòóðû (1 � 2ÆÑ). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî èçëó÷åíèåîñâåòèòåëÿ, èìåþùåãî 20 ñâåòîäèîäîâ ÀË102Â, â îáëàñòè äëèí âîëí 570 íì ñòàáèëüíî ñ òî÷íîñòüþäî 1% êàê â ìàëûõ, òàê è â áîëüøèõ ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè è ìîæåò áûòü âîñïðîèçâåäåíî ñ òà-êîé æå òî÷íîñòüþ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî èçîáðàæåíèÿ èññêóñòâåííûõ çâåçä ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíûâ êà÷åñòâå �îòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ ïðè òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ñâåòîäèîäîâ îñâåòèòåëÿçâåçäíîãî òåñòà. ßðêîñòü òàêèõ ñòàíäàðòîâ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ èõ áëåñ-êà íà 8:m5 è êîíòðîëèðîâàòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 � 2%. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûïóñêàåìûå ñåé÷àñ â�îññèè ñâåòîäèîäû çåëåíîãî ñâå÷åíèÿ Ó118B, Ó132B ïî ñâîèì �îòîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ïðå-âîñõîäÿò ñâåòîäèîäû ÀË102Â. Èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ ñâåòîäèîäîâ �îññèè è ÑØÀ ñ ìàêñèìóìîìèçëó÷åíèÿ â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà ïîêàçàëî, ÷òî îíè íåïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå�îòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ.USING THE LIGHTDIODS IN ASTROPHOTOMETRY AND SPECTROPHOTOMETRY AS CAL-IBRATE SOURCES OF THE LIGHT, by A.A. Abramenko, A.B. Taran. Lightdiods of ÀË102B type areused at the Crimean Observatory as a intensity alibrated light soure of arti�ial stellar images during 25years. Brightness dependenes on urrent and others parameters were investigated of various lightdiodsunder there temperature variation less than 1 � 2ÆÑ. Obtained data demonstrate that emission in theregion 570 nm of the devie having 20 lightdiods AL102B is stable with the 1% auray during smalland long time intervals and may be reprodued with the same auray. The result is that arti�ial stellarimages may be used as photometri standards under ondition of temperature stabilization of lightdiodesused for illumination of stellar test. Brightnesses of suh standards may be set as needed in the range oftheir light variation up to 8:m5 and ontrolled with auray of 1 � 2%. It was shown that green lightdiodsÓ118B, Ó132B fabriated now in Russia have better photometrial parameters than lightdiods ÀË102Â.Investigation of some blue lightdiods manufatured now in Russia and USA shows that suh lightdiodesare not suitable as potometrial standards.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåòîäèîä, �îòîìåòðèÿ, ñòàíäàðò
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�èñ. 1. Ñõåìà îñâåòèòåëÿ è ïðîåêòîðà çâåçäíîãî òåñòà. Öè�ðàìè îáîçíà÷åíû: 1 � ðàññåèâàþùèé ýêðàí, 2 �ñâåòîäèîäû, 3 � ñâåòî�èëüòð, 4 � çâåçäíûé òåñò, 5 � ëèíçà, 6 � ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèåìíèêàñâåòà1 ÂâåäåíèåÂ ïðàêòèêå òåëåâèçèîííûõ íàáëþäåíèé â ÍÈÈÊðÀÎ ñâåòîäèîäû èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå êàëèáðî-âàííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñ 1978 ãîäà (Àáðàìåíêî è äð., 1984,1985). Îíè óñïåøíî ïðèìåíÿþòñÿ ïðè�îòîìåòðè÷åñêèõ è ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ çâåçä, àñòåðîèäîâ è äðóãèõ íåáåñíûõîáúåêòîâ. Â òå÷åíèå 7 ëåò èõ àáñîëþòíàÿ êàëèáðîâêà, ñäåëàííàÿ ïî çâåçäàì-ñòàíäàðòàì, ñîõðà-íÿëàñü ïîñòîÿííîé ñ òî÷íîñòü îêîëî 1% ïðè íåáîëüøèõ ñåçîííûõ èçìåíåíèÿõ (Ïðîêî�üåâà è äð.,1993). Äëÿ êàëèáðîâêè èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ áûë èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé îñâåòèòåëü,çâåçäíûé òåñò è ïðîåêòîð èçîáðàæåíèÿ òåñòà íà �îòîêàòîä ïðèåìíèêà ñâåòà (ñì. ðèñ. 1). Çâåçäíûéòåñò (óêàçàí öè�ðîé 4 íà ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîíêóþ ïëàñòèíêó ñ âûñâåðëåííûìè â íåé 14îòâåðñòèÿìè äèàìåòðîì 0.15 ìì. �àçìåð òåñòà 10 ìì. Îòâåðñòèÿ â òåñòå çàêðûòû ïëåíêàìè, èìå-þùèìè ðàçíóþ ïðîçðà÷íîñòü, òàê, ÷òîáû áëåñê ñàìîé ñëàáîé è ñàìîé ÿðêîé èñêóññòâåííîé çâåçäûîòëè÷àëèñü áû ïðèìåðíî íà äâå çâåçäíûå âåëè÷èíû. Äëÿ îñâåùåíèÿ áåëîãî ýêðàíà (öè�ðà 1 íà ðèñ.1) èñïîëüçîâàíî 20 �îñ�èäîãàëèåâûõ ñâåòîäèîäîâ òèïà ÀË 102Â (öè�ðà 2 íà ðèñ. 1), ñïåöèàëüíîîòîáðàííûõ ïî áëèçîñòè èõ ïàðàìåòðîâ (Àáðàìåíêî, 1981). Ñâåòî�èëüòð 3 ïðîïóñêàåò çåëåíîå ñâå-÷åíèå ñâåòîäèîäîâ (ìàêñèìóì íà äëèíå âîëíû 570 íì) è îáðåçàåò íåáîëüøîå ïî âåëè÷èíå ñâå÷åíèåâ áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè íà äëèíå âîëíû îêîëî 750 íì.Çâåçäíûé òåñò ïðîåêòèðóåòñÿ íà �îòîêàòîä ïåðåäàþùåé òåëåâèçèîííîé òðóáêè ñ óìåíüøåíèåìâ ïîëòîðà ðàçà, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðàâåíñòâî äèàìåòðîâ èçîáðàæåíèé ïðîåêòèðóåìûõ çâåçä òåñòàè ñðåäíåãî èçîáðàæåíèÿ òóðáóëåíòíîãî äèñêà íàáëþäàåìûõ çâåçä ïðè ñðåäíåì êà÷åñòâå èçîáðà-æåíèé îêîëî òðåõ óãëîâûõ ñåêóíä äóãè íà òåëåñêîïå ÌÒÌ-500 (ñâåòîñèëà 1/13). Èçîáðàæåíèå òå-ñòà ïðîåêòèðóåòñÿ íà �îòîêàòîä òåëåâèçèîííîé ïåðåäàþùåé òðóáêè îäíîâðåìåííî ñ íàáëþäàåìûìîáúåêòîì. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü êàëèáðîâî÷íûé ãðà�èê (çàâèñèìîñòü çâåçäíàÿ âåëè÷èíà-ñèãíàë), à òàêæå, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêè èçîáðàæåíèÿ èñêóññòâåííûõ çâåçä ïî çâåçäàì-ñòàíäàðòàì, èñïîëüçîâàòü çâåçäíûé òåñò äëÿ îöåíêè áëåñêà íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ (Àáðàìåíêî èäð., 1984). Îáû÷íî äèàïàçîí áëåñêà íàáëþäàåìûõ çâåçä äîâîëüíî âåëèê. ×òîáû èìåòü âîçìîæíîñòüâåñòè êàëèáðîâêó â øèðîêîì äèàïàçîíå çâåçäíûõ âåëè÷èí, áûëà èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ÿðêîñòèèçîáðàæåíèé èñêóññòâåííûõ çâåçä îò òîêà ñâåòîäèîäîâ. Îíà ïîêàçàëà, ÷òî èõ ÿðêîñòü ìåíÿåòñÿ âïðåäåëàõ 50000 ðàç ïðè èçìåíåíèè òîêà îò 10 ìêÀ äî 20 ìÀ.Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè çâåçäíîãî òåñòà â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûìïðèìóùåñòâîì ïåðåä ðàäèîëþìèíåñöåíòíûìè èñòî÷íèêàìè (�ËÈ), ïðèìåíÿåìûìè â ýëåêòðî�îòî-ìåòðàõ. Èñïîëüçîâàíèå çâåçäíîãî òåñòà â òå÷åíèè 25 ëåò ïîêàçàëî, ÷òî åãî âðåìåííàÿ ñòàáèëüíîñòüâåñüìà âûñîêà � çà ýòî âðåìÿ ÿðêîñòü ñâåòîäèäîâ ïðè îäíîì è òîì æå òîêå è òåìïåðàòóðå èçìåíèëàñüìàëî.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçîáðàæåíèÿ èñêóññòâåííûõ çâåçä èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ïðè-âÿçêè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé àñòåðîèäîâ (Áî÷êîâ è äð., 2003). Äëÿ ýòîãî ïðè êàæäîé çàïèñèñïåêòðà àñòåðîèäà è çâåçäû � ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà ðåãèñòðèðóþòñÿ òàêæå è èçîá-
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�èñ. 2.Èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîåêòîðà òåñòà âî âðåìåíè â èíòåðâàëè îäíîãî ÷àñà.Áóêâàìè à, á, â îáîçíà÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåðåíèé ïðè òîêàõ 100 ìêÀ, 1 ìÀ è 10 ìÀ ñîîòâåòñòâåííî.Ïî øêàëå àáñöèññ îòëîæåíî âðåìÿ T â ìèíóòàõ, ïî øêàëå îðäèíàò � ÿðêîñòü B â ïðîöåíòàõ îò ñðåäíåãîçíà÷åíèÿ ÿðêîñòè ïðè çàäàííîì òîêåðàæåíèÿ çâåçä òåñòà, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî êàëèáðóþòñÿ ïî ñïåöèàëüíûì íàáëþäåíèÿì çâåçä �ñïåêòðî�îòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ.Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñâåòîäèîäîâ ïåðåä ëàìïàìè íàêàëèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî ïî-ëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èõ ÿðêîñòè, à òàêæåîòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè îò òîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñâåòîäèîäû. Ýòà çàâèñèìîñòüîïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Bn+1=Bn = (Jn+1=Jn)K ;ãäå Jn è Jn+1 � çàäàííûå âåëè÷èíû òîêîâ ÷åðåç ñâåòîäèîäû, à Bn è Bn+1 � ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèìòîêàì ÿðêîñòè èõ ñâå÷åíèÿ. Ïðîâåäåííûå ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîêàçàòåëü ñòå-ïåíè Ê ðàâåí 1.42�0.08. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ëàìïî÷êè íàêàëèâàíèÿ (3.5 Â, 0.26 À) ïðèèçìåíèè òîêà îò 0.17 À äî 0.26 À ÿðêîñòü, èçìåðÿåìàÿ ÷åðåç ñâåòî�èëüòð ÑÇÑ-22, ìåíÿåòñÿ â 106ðàç.Èññëåäîâàíèÿ çâåçäíîãî òåñòà ïðè åãî èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå èñêóññòâåííîãî �îòîìåòðè÷å-ñêîãî ñòàíäàðòà îïèñàíû â ïóáëèêàöèÿõ Àáðàìåíêî À.Í. è äð. (1985), Ïðîêî�üåâà Â.Â. è äð. (1993).Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà áàçå îïèñàííîãî âûøå òåñòà ñ îñâåòèòåëåì íà ñâåòîäèîäàõ ÀË102Â,íàìè áûë èçãîòîâëåí ìàëîãàáàðèòíûé ïðèáîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïðîåêòîð çâåçäíîãî òåñòà.Îí áûë ïðîêàëèáðîâàí ïî çâåçäàì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè èññêóñòâåííûõ çâåçä (âçâåçäíûõ âåëå÷èíàõ) îò òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîäû äëÿ òåëåñêîïà ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 500 ìì. Ïðèáîðïîçâîëÿåò ñ òî÷íîñòüþ äî 20% îïðåäåëÿòü ïîðîãîâóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëþáîãî ïðèåìíèêà ñâåòà âçåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà.
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�èñ. 3. Èññëåäîâàíèå ñòàáèëüíîñòè ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ïðîåêòîðà òåñòà â èíòåðâàëå 5 ÷àñîâ. Îáîçíà÷åíèÿíà ãðà�èêàõ òå æå, ÷òî íà ðèñ. 22 �åçóëüòàòû ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé ðÿäà ñâåòîäèîäîâÂ ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè òðåáîâàíèÿìè ê òî÷íîñòè èññêóñòâåííîãî �îòîìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà, íàìèïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùèõ õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñâåòîäèîäîâ: ñòàáèëüíîñòèèõ èçëó÷åíèÿ âî âðåìåíè, ïîñòîÿíñòâà èçëó÷åíèÿ ïðè çàäàííîì òîêå, òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèèçëó÷åíèÿ, ñòàáèëüíîñòè ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ìàñèìóìà è íåêîòîðûõ äðóãèõ.1. Ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿ îñâåòèòåëÿ çâåçäíîãî òåñòà, ðàáîòàþùåãî íà ñâåòîäèîäàõ ÀË102Â,ïðîâåðÿëàñü ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ-79 â òå÷åíèå ÷àñà ïóòåì èçìåðåíèÿ ñèãíàëà ñ ÔÝÓ ÷åðåç êàæäóþìèíóòó ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ òîêà ÷åðåç ñâåòîäèîäû: 100 ìêÀ, 1 ìÀ, è 10 ìÀ. �åçóëüòàòû ïðåäñòàâ-ëåíû íà ðèñ. 2. Ìåäëåííûå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè, âèäèìî, ñâÿçàíû ñ íåäîñòàòî÷íîé ñòàáèëüíîñòüþèñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäîâ è ÔÝÓ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî êîëåáàíèÿ ÿðêîñòè áîëåå, ÷åì 1% íåîáíóðóæåíû.Òàêèå æå èçìåðåíèÿ, ïðîâîäèâøèåñÿ êàæäûå 10 ìèíóò â òå÷åíèå 5 ÷àñîâ (ñì. ðèñ. 3), äàëèàíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò è ïîêàçàëè, ÷òî ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿ îñâåòèòåëÿ òåñòà íà ïðîòÿæåíèééíåñêîëüêèõ ÷àñîâ òàêàÿ æå: êîëåáàíèÿ ÿðêîñòè íå ïðåâûøàþò 1%.2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè îñâåòèòåëÿ òåñòà íà ñâåòîäèîäàõ ÀË102Â áûëà èññëåäî-âàíà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ìîðîçèëüíîé êàìåðû, îáåñïå÷èâàþùåé çàäàííóþ òåìïåðàòóðó ïóòåìïðîêà÷êè ñóõîãî õîëîäíîãî âîçäóõà. Òåìïåðàòóðà óñòàíàâëèâàëàñü çà ÷àñ äî íà÷àëà èçìåðåíèé èïîääåðæèâàëàñü ïîñòîÿííîé â ïðîöåññå âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Ôîòîìåòð ñ ÔÝÓ íàõîäèëñÿ ñíàðóæèêàìåðû è ñâåò íà íåãî ïîñòóïàë ÷åðåç ñòåêëî ñ ýëåêòðîïðîâîäÿùèì ñëîåì, îáåñïå÷èâàþùèì åãîïîäîãðåâ. �åçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò +20ÆC äî �20ÆC ïðèâåäåíû íà ðèñ.4. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè ðàçíûõ òîêàõ ÷åðåç ñâåòîäèîäû âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà ÿðêîñòüèçëó÷åíèÿ ðàçëè÷íà. Ïðèâåäåííûå ãðà�èêè çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè îñâåòèòåëÿ òåñòà îò òåìïåðàòóðûîòíîñÿòñÿ ê ñâåòîäèîäàì ÀË102Â áîëåå ðàííåãî âûïóñêà (äèàìåòð êîðïóñà 4 ìì). Èññëåäîâàíèÿ
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè îñâåòèòåëÿ çâåçäíîãî òåñòà îò òåìïåðàòóðû äëÿ ðàçíûõ òîêîâ ÷åðåç ñâåòî-äèîäû ÀË102Â. Ïî âåðòèêàëè îòëîæåíî îòíîøåíèå ÿðêîñòè îñâåòèòåëÿ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ê ÿðêîñòèïðè òåìïåðàòóðå +20ÆÑ (â ïðîöåíòàõ), ïî ãîðèçîíòàëè � òåìïåðàòóðà îñâåòèòåëÿïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïîçäíèõ ìîäè�èêàöèé ýòîãî òèïà ñâåòîäèîäîâ (äèàìåòð êîðïóñà5 ìì), äàåò õóäøèå ðåçóëüòàòû. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ ðåàëèçàöèèâûñîêîé òî÷íîñòè êàëèáðîâêè ÿðêîñòè íåîáõîäèìà òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ñâåòîäèîäîâ. Äëÿýòîé öåëè áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ìàëîãàáàðèòíûé òåðìîñòàò, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò òåì-ïåðàòóðó ñâåòîäèîäîâ ïîñòîÿííîé íà óðîâíå +25ÆC�1ÆC ïðè èçìåíåíèè âíåøíåé òåìïåðàòóðû îò+20ÆÑ äî �15ÆÑ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè òîêå ñâåòîäèîäîâ 10 ìÀ è áîëüøå íà÷èíàåò ñêàçû-âàòüñÿ èõ ñàìîïðîãðåâ, óìåíüøàþùèé ÿðêîñòü ñâå÷åíèÿ íà íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ, ïðè÷åì ÿðêîñòüóìåíüøàåòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå òîê. Ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ íà ñâåòîäèîäå â ýòîì äèàïàçîíåòîêîâ, ñîñòàâëÿåò 25 � 50 ìÂò. Ïîýòîìó âñå èçìåðåíèÿ ÿðêîñòè ñâå÷åíèÿ ïðè ýòèõ òîêàõ âåëèñü÷åðåç 10 � 15 ìèí ïîñëå âêëþ÷åíèÿ.3. Êðîìå ïîñòîÿíñòâà ñâå÷åíèÿ îñâåòèòåëÿ çâåçäíîãî òåñòà âî âðåìåíè, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïî-ñëåäíåãî â êà÷åñòâå �îòîìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà ïðè íàáëþäåíèÿõ çâåçä ðàçëè÷íîãî áëåñêà íåîá-õîäèìî áûëî ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê (â ïðèâåäåííîé âûøå �îðìóëå) ïðè ðàçíûõòîêàõ ñâåòîäèîäîâ. Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê îò òîêà äëÿ îñâåòèòåëÿ íà ñâå-òîäèîäàõ ÀË102Â ðàçíûõ ìîäè�èêàöèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî ïîñòîÿíñòâîñòåïåíè Ê äëÿ ñâåòîäèîäîâ, èìåþùèõ äèàìåòð êîðïóñà 4 ìì, ñîáëþäàåòñÿ â íàèáîëüøåì äèàïàçîíåèçìåíåíèé òîêà. Åñëè ïðèíÿòü çà ðàáî÷èé äèàïàçîí 5m, òî âíóòðè íåãî çíà÷åíèÿ Ê ïîñòîÿííî ñòî÷íîñòüþ 1% â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ òîêîâ îò 380 ìêÀ äî 10 ìÀ.4. Ïðîâåäåíà ïðîâåðêà ïîñòîÿíñòâà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâÀË102Â, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ íà äëèíó âîëíû 570 íì ñ ïîëóøèðèíîé 50 íì. Äëÿ ýòîãî áûëè îïðåäå-ëåíû çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè åãî ñâå÷åíèÿ îò òîêà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòî�èëüòðà ÑÇÑ-21, à çàòåì� ñâåòî�èëüòðà ÑÇÑ-23. Òàê êàê ìàêñèìóì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ ÀË102Â ïðèõîäèòñÿ íàñïàä êðèâîé ïðîïóñêàíèÿ ñâåòî�èëüòðà ÑÇÑ21, ïðè ñäâèãå ìàêñèìóìà ñïåêòðà îòíîøåíèÿ ÿðêîñòåé
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê îò òîêà ñâåòîäèîäîâ. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ñâåòîäèîäàìÀË102Â ñ äèàìåòðîì êîðïóñà 4 ìì, êðèâàÿ 2 � èõ ìîäè�èêàöèè. Êðèâàÿ 3 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü Êîò òîêà äëÿ èçëó÷åíèÿ ýòèõ ñâåòîäèîäîâ â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê îò òîêà äëÿ ñâåäîäèîäîâ Ó118B è Ó132Â. Êðèâàÿ 1 � ñðåäíååäëÿ 10 ïðîèçâîëüíî âûáðàíûõ ñâåòîäèîäîâ; êðèâàÿ 2 � äëÿ îäíîãî èç íèõ; êðèâàÿ 3 � óñðåäíåííûå äàííûåäëÿ áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà÷åðåç �èëüòðû ÑÇÑ21 è ÑÇÑ23 áóäóò ðàçíûìè. Îäíàêî èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îíè íåèçìåííûâ ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ òîêîâ ñâåòîäèîäîâ îò 20 ìêÀ äî 20 ìÀ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèèçàìåòíîãî ñäâèãà ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ ïî øêàëå äëèí âîëí.5. Èññëåäîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ îñâåòèòåëÿ òåñòà íà ñâåòîäèîäàõ ÀË102Â â áëèæíåéèí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà ñ ìàêñèìóìîì íà 750 íì ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ìàëûõ òîêàõ îíî ñó-ùåñòâåííî ïðåâûøàåò èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â çåëåíîé îáëàñòè (570 íì), à ïðè òîêàõ áîëüøå1 ìÀ îíî çíà÷èòåëüíî óñòóïàåò åìó. Äèàïàçîí èçìåíåíèé ÿðêîñòè çäåñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Çà-âèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè K îò òîêà äëÿ ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîêàçàíà êðèâîé 3 íà ðèñ. 5.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå èçëó÷åíèÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿêàëèáðîâêè ñâåòîïðèåìíèêîâ â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (íàïðèìåð, ÏÇÑ ìàòðèö).6. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ÿðêîñòè îò òîêà ñâåòîäèîäîâ Ó118B è Ó132Â, âûïóñêà-
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê îò òîêà äëÿ ñâåòîäèîäîâ Ó118È (êðèâàÿ 1) è DC3803X (êðèâàÿ2)Òàáëèöà 1. Äëèíû âîëí ñâå÷åíèÿ ðàçíûõ ñâåòîäèîäîâ è óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ èõÿðêîñòè Òèï Ñòðàíà Äëèíà âîëíû Äèàïàçîí Èçìåíåíèåñâåòîäèîäà ìàêñèìóìà èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿèçëó÷åíèÿ ÿðêîñòè ñòåïåíèíì Bmax/Bmin Kmax/Ko,%ÀË102Â ÑÑÑ� 570 2800 20Ó118B, U132B �îññèÿ 565 6000 09Ó118È �îññèÿ 526 800 136Ó118Ò �îññèÿ 505 1200 150MV8G-03 ÑØÀ 502 145 90DC3803õ ÑØÀ 502 1200 40DC5306x ÑØÀ 502 300 27åìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ â �îññèè Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííûì öåíòðîì îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ïðèáî-ðîâ �Îïòåë� (äèàìåòðû ñâåòîäèîäîâ 5 ìì è 3 ìì ñîîòâåòñòâåííî, ñâå÷åíèå çåëåíîå ñ ìàêñèìóìîìíà äëèíå âîëíû 565 íì). ßðêîñòü èõ îöåíèâàëàñü ïî ðåàêöèè �îòîìåòðà ïðè óñòàíîâêå ýòèõ ñâå-òîäèîäîâ íà ðàññòîÿíèè 150 ìì îò �îòîêàòîäà ÔÝÓ. Îêàçàëîñü, ÷òî ñâåòîäèîäû Ó118B è Ó132Âïðåâîñõîäÿò ïî ÿðêîñòè ñâåòîäèîäû ÀË102Â (ïðè òåõ æå òîêàõ) ïðèìåðíî â 100 � 200 ðàç (â çà-âèñèìîñòè îò ýêçåìïëÿðà), â îñíîâíîì, âèäèìî, çà ñ÷åò áîëåå óçêîé äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòèèçëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íèõ íåñêîëüêî ìåíüøå ÷åì íà ÀË102Â (2.5 Â è 4.5 Âñîîòâåòñòâåííî ïðè òîêå 20 ìÀ).Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê äëÿ çåëåíîé è èí�ðàêðàñíîéîáëàñòåé ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ýòèõ ñâåòîäèîäîâ. Èç êðèâîé 1 ðèñ. 6 âèäíî, ÷òî êâàçèïîñòîÿííîå çíà÷å-íèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê (1.64�0.07) äëÿ ýòèõ ñâåòîäèîäîâ ñîáëþäàåòñÿ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëüøèõèçìåíåíèÿõ òîêà � îò 15 ìêÀ äî 2500 ìêÀ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ÿðêîñòè â 4500 ðàç. Ïðèñîîòâåòñòâóþùåì îòáîðå ýòèõ ñâåòîäèîäîâ, âèäèìî, ìîæíî ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü ïîñòîÿíîñòâîïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê â ýòîì äèàïàçîíå òîêîâ. Èç ðèñóíêà òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíè òîêàñâåòîäèîäîâ îò 1.25 ìêÀ äî 10000 ìêÀ ÿðêîñòü ñâåòîäèîäîâ â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà èçìåíÿåòñÿ â2:5� 106 ðàç. Ñòàáèëüíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäîâ Ó118B è Ó132Â, èõ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòüè èçëó÷åíèå â áëèæíåé èí�ðàêðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (ðèñ.6 êðèâàÿ 3) ïðèìåðíî òàêèå æå, êàê ó



188 À.Í. Àáðàìåíêîñâåòîäèîäîâ ÀË102Â.Òàêèì îáðàçîì ñâåòîäèîäû Ó118B è Ó132Â ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì, ïîêàçûâàþùèì âîçìîæíîñòüèõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå �îòîìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò ñâåòîäèîäûÀË102Â. Ïðàâäà, èçìåíåíèå èõ ïàðàìåòðîâ ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè íàìè íå èññëåäîâàëîñü.7. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ íåêîòîðûõ òèïîâ ñâåòîäèîäîâ ñ ìàêñèìóìîâ èçëó÷åíèÿ â ñèíåé îáëà-ñòè ñïåêòðà (502 � 526 íì) âûïóñêàåìûõ â ÑØÀ è â �îññèè (MV8G-03, DC3803x, DC5306x è Ó118È,Ó118T).Ñâå÷åíèå ýòèõ ñâåòîäèîäîâ â ñîòíè è òûñÿ÷è ðàç áîëüøå, ÷åì ÀË102Â, òàê ÷òî äëÿ ñíèæåíèÿèõ ÿðêîñòè ïðèøëîñü èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñåðûå ñâåòî�èëüòðû. Çàâèñèìîñòè ïîêàçàòå-ëÿ ñòåïåíè Ê îò òîêà äëÿ ýòèõ ñâåòîäèîäîâ ïîêàçàíî íà ðèñ. 7. Õàðàêòåðíûì äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿçíà÷èòåëüíî áîëüøèå, ÷åì äëÿ ñâåòîäèîäîâ ÀË102Â, èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê â çàâèñèìî-ñòè îò òîêà. Ýòî äåëàåò ñâåòîäèîäû ñ èçëó÷åíèåì â ñèíåé îáëàñòè ñïåêðà íåïðèãîäíûìè äëÿ èõèñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå �îòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ.3 ÂûâîäûÑðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñâåòîäèîäîâ ïðè èçìåíèè ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõòîêà îò 40 ìêÀ äî 10 ìÀ (äëÿ ñâåòîäèîäîâ Ó118Â è Ó132 � îò 15 ìêÀ äî 3 ìÀ) ïðèâåäåíû â òàáëè-öå. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîäèîäîâ â êà÷åñòâå �îòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâïîäõîäÿò òîëüêî ÀË102Â, Ó118B è Ó118Â. Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî çâåçäíûéòåñò ñ îñâåòèòåëåì íà ñâåòîäèîäàõ ÀË102Â ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå �îòîìåòðè÷åñêîãîñòàíäàðòà â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè èññêóñòâåííûõ çâåçä â 100 ðàç ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè(ñ òî÷íîñòüþ äî 1%) ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè Ê. Îáùèé äèàïàçîí ÿðêîñòè, ïåðåêðûâàåìûé ïðè èçìå-íåíèè òîêà îñâåòèòåëÿ îò 10 ìêÀ äî 10 ìÀ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 20000. ßðêîñòü èñêóññòâåííûõ çâåçäìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà è ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííîé ñ òî÷íîñòüþ äî 1 � 2% ïðè óñëîâèè òåìïå-ðàòóðíîé ñòàáèëèçàöèè ñâåòîäèîäîâ îñâåòèòåëÿ òåñòà. Èñïîëüçîâàíèå ñâåòîäèîäîâ Ó118B è Ó132Âäàñò âîçìîæíîñòü çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü äèàïàçîí ÿðêîñòè èñêóññòâåííûõ çâåçä.Â çàêëþ÷åíèè àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü Â.Â. Ïðîêî�üåâîé Ë.�. Êàðà÷êèíîéè Â.Â. Áî÷êîâó çà ñîâåòû è ïîìîùü ïðè î�îðìëåíèè ðóêîïèñè.ËèòåðàòóðàÀáðàìåíêî À.Í. // Àñòðîí. Öèðêóëÿð. 1981. N. 1153. Ñ. 4.Àáðàìåíêî À.Í., Àãàïîâ Å.Ñ., Àíèñîìîâ Â.Ô. è äð. // Òåëåâèçèîííàÿ àñòðîíîìèÿ./ ðåä. Â.Á. Íè-êîíîâ. Ì.: Íàóêà. 1984. Ñ. 373.Àáðàìåíêî À.Í., Ìåäâåäåâ À.�., Ïàâëåíêî Å.Ï., Ïðîêî�üåâà Â.Â. // Íîâàÿ òåõíèêà â àñòðîíîìèè.Ë.: Íàóêà. 1984. Ñ. 54.Àáðàìåíêî À.Í., Ïàâëåíêî Å.Ï., Ïðîêî�üåâà Â.Â. // Ôîòîìåòðè÷åñêèå è ïîëÿðèìåòðè÷åñêèå èñ-ñëåäîâàíèÿ íåáåñíûõ òåë. Êèåâ. Íàóêîâà äóìêà. 1985. Ñ. 184.Áî÷êîâ Â.Â., Ïðîêî�üåâà Â.Â., Àáðàìåíêî À.Í. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 2003. Ò. 98. (âïå÷àòè).Ïðîêî�üåâà Â.Â., Áî÷êîâ Â.Â., Ïàâëåíêî Å.Ï. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Îáñåðâ. 1993. Ò. 88. Ñ.110.


