
Èçâ. Êðûìñêîé Àñòðî�èç. Îáñ. 106, � 1, 133�141 (2010) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 524.7Ìîäåðíèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ 70-ñì òåëåñêîïà ÀÇÒ-8Ñ.�. Ñåðãååâ, Ñ.À. Êëèìàíîâ, Í.Í. Îõìàò, �.À. ÑèâöîâÍÈÈ �Êðûìñêàÿ àñòðî�èçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ�, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûésergeev�rao.rimea.ua, sergdave2004�mail.ruÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 äåêàáðÿ 2009 ã.Àííîòàöèÿ. Â íà÷àëå 2000-õ ãã. áûëà ïðîèçâåäåíà ìîäåðíèçàöèÿ 70-ñì òåëåñêîïà ÀÇÒ-8 Êðûìñêîéàñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Áûëè çàìåíåíû óñòàðåâøèå è ðàçðàáîòàíû íîâûå óçëû îáîðóäîâà-íèÿ òåëåñêîïà. Ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîé óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû äàëî âîçìîæíîñòü íàâîäèòüñÿ íàîáúåêòû â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèå òåëåñêîïîì ñóùåñòâåííî óïðîñòèëîñü,à ý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà.MODERNIZATION AND AUTOMATION OF THE 70-CM TELESCOPE AZT-8, by S.G. Sergeev,S.A Klimanov, N.N. Ohmat, G.A. Sivtsov. In the early 2000s, the modernization of the 70-m telesope�AZT-8� of the Crimean Astrophysial Observatory has been arried out. New units of the telesope aredeveloped and outdated units are renewed. A speial ontrol program is reated to allow the telesope topoint automatially. As a result, it is muh easier to ontrol the telesope and the e�ieny of observationshas signi�antly inreased.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îïòè÷åñêèå òåëåñêîïû, ÏÇÑ-�îòîìåòðèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ, ïðîãðàììíîå îáåñïå-÷åíèå1 ÂâåäåíèåÒåëåñêîï ÀÇÒ-8 (ðèñ. 1) Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÊðÀÎ) áûë ïîñòðîåí â 1964 ã.Ëåíèíãðàäñêèì îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèì îáúåäèíåíèåì (ËÎÌÎ). Åãî ãëàâíîå çåðêàëî äèàìåòðîì 70 ñìè �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì 282 ñì èçãîòîâëåíî â �îðìå ïàðàáîëîèäà. �àçìåð ïðèãîäíîãî äëÿ íàáëþ-äåíèé â ãëàâíîì �îêóñå ïîëÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 óãëîâûõ ìèíóò. Ñíà÷àëà òåëåñêîï èñïîëüçîâàëñÿâ îáñåðâàòîðèè, ðàñïîëîæåííîé íà ãîðå Êîøêà â Ñèìåèçå, ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ íàáëþäåíèé ñèì-áèîòè÷åñêèõ è äâîéíûõ çâåçä ìåòîäàìè �îòîýëåêòðè÷åñêîé �îòîìåòðèè è ïîëÿðèìåòðèè. Â 1977 ã.îí áûë ïåðåâåçåí â ï. Íàó÷íûé, ãäå ñ åãî ïîìîùüþ ïðîèçâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òè-ïîâ ïåðåìåííûõ çâåçä ìåòîäàìè ìíîãîöâåòíîé �îòîìåòðèè, èñòî÷íèêîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿè àòìîñ�åðíîé ýêñòèíêöèè.Ê êîíöó XX â. îáîðóäîâàíèå òåëåñêîïà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå �èçè÷åñêè è ìîðàëüíî óñòàðåëî.Ýòî âûðàæàëîñü â íåòî÷íîé è íåíàäåæíîé ðàáîòå ïðèâîäà ÷àñîâîãî âåäåíèÿ, îòñóòñòâèè äàò÷èêîâóãëîâîãî ïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà ïî îñÿì α è δ è ñîâðåìåííîãî ñâåòîïðèåìíîãî îáîðóäîâàíèÿ. Òàêæåîòñóòñòâîâàëè êîìïüþòåðû è äîñòóï ê ëîêàëüíîé ñåòè ÊðÀÎ è Èíòåðíåòó.Â 2001 ã. ïðè ïîìîùè ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñòèòåòà øòàòà Îãàéî (ÑØÀ) íà òåëåñêîïå ÀÇÒ-8â ãëàâíîì �îêóñå áûëà âïåðâûå óñòàíîâëåíà ÏÇÑ-êàìåðà AP7p äëÿ íàáëþäåíèé â �èëüòðàõ B, V,
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�èñ. 1. Îáùèé âèä 70-ñì òåëåñêîïà ÀÇÒ-8 Êðûìñêîé àñòðî�èçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèèR, I. Ñ äåêàáðÿ 2001 ã. íà÷àëîñü ïðîâåäåíèå èíòåíñèâíîãî �îòîìåòðè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà àêòèâíûõÿäåð ãàëàêòèê (Àß�). Äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïîòðåáîâàëàñü çíà÷èòåëüíàÿ ìîäåðíèçàöèÿ èàâòîìàòèçàöèÿ îáîðóäîâàíèÿ òåëåñêîïà. �àáîòà âûïîëíÿëàñü ïîä ðóêîâîäñòâîì îäíîãî èç àâòîðîâñòàòüè ñòàðøåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ÊðÀÎ Ñ.�. Ñåðãååâà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îíäà �USCivilian Researh and Development Foundation� (ÑØÀ). Â ìîäåðíèçàöèè òåëåñêîïà òàêæå ïðèíÿ-ëà ó÷àñòèå ãðóïïà ñîòðóäíèêîâ Àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà Ñ.-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãîóíèâåðñèòåòà (�îññèÿ) ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.Ì. Ëàðèîíîâà.2 Îñíîâíûå ìîìåíòû ìîäåðíèçàöèèÂ ïåðâóþ î÷åðåäü áûë äîðàáîòàí è ìîäåðíèçèðîâàí áëîê óïðàâëåíèÿ ïðèâîäîì ÷àñîâîãî âåäåíèÿ.Ñ ýòîé öåëüþ áûë ðàçðàáîòàí âûñîêîòî÷íûé è âûñîêîñòàáèëüíûé ñèíòåçàòîð ÷àñòîòû âðàùåíèÿäâèãàòåëÿ ÷àñîâîãî ïðèâîäà, à òàêæå äîðàáîòàí åãî áëîê ïèòàíèÿ (ââåäåíà çàùèòà îò ïåðåãðóçîê,óëó÷øåíî åãî îõëàæäåíèå).Â íàñòîÿùèé ìîìåíò íà ÀÇÒ-8 â îñíîâíîì ýêñïëóàòèðóåòñÿ ÏÇÑ-êàìåðà AP7p, óñòàíîâëåííàÿ âïðÿìîì �îêóñå, ðàçìåðîì 512× 511 ïèêñåëîâ è ïîëåì çðåíèÿ 15× 15 ìèíóò äóãè. Äëÿ êàìåðû èçãî-òîâëåíà òóðåëü �èëüòðîâ. Êîëåñî òóðåëè èìååò øåñòü îêîí, â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû �èëüòðû B, V,R, R1, I è êâàðöåâîå ñòåêëî. Êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ �èëüòðîâ ïðèâîäÿòñÿ â ñòàòüå Äîðîøåíêî è äð.(2005). Ôèëüòð R1 áëèçîê ê �èëüòðó I �îòîìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû Êóçèíñà, à îñòàëüíûå ïðèìåðíîñîîòâåòñòâóþò B, V, R, I �èëüòðàì ñèñòåìû Äæîíñîíà (îïèñàíèå ñòàíäàðòíûõ �îòîìåòðè÷åñêèõñèñòåì ñì. â îáçîðå Áåññåëÿ, 2005). Èìååòñÿ äàò÷èê íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ òóðåëè, à åå âðàùåíèåîáåñïå÷èâàåòñÿ øàãîâûì äâèãàòåëåì. �àçðàáîòàí ýëåêòðîííûé áëîê, îáåñïå÷èâàþùèé áûñòðóþ èòî÷íóþ ñìåíó �èëüòðîâ òóðåëè. Ýòîò áëîê óïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëüíûé ïîðò êîìïüþòåðà.Äëÿ óïðàâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äâà áèòà ýòîãî ïîðòà, ïðè÷åì îäèí áèò ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ øàãî-âûì äâèãàòåëåì, à äðóãîé � äëÿ îïðîñà ñîñòîÿíèÿ äàò÷èêà íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì,ñìåíà �èëüòðîâ âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêè.
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�èñ. 2. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà ÀÇÒ-8Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âîçìîæíîñòè àâòîìàòè÷åñêîãî íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà ïîä óïðàâëåíèåì êîì-ïüþòåðà îñè α è δ áûëè îñíàùåíû öè�ðîâûìè îïòè÷åñêèìè äàò÷èêàìè CP-850 �èðìû �ComputerOptial Produts, In.� (ÑØÀ). Êðîìå òîãî, áûë ðàçðàáîòàí áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè òåëåñêî-ïà è ñîîòâåòñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ê íåìó. Áëîê óïðàâëåíèÿ, ïîäêëþ÷åííûé ê ïàðàë-ëåëüíîìó ïîðòó êîìïüþòåðà, óïðàâëÿåò äâèãàòåëåì íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèìèòîðìîçàìè íà îñÿõ α è δ.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà �óíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà. Â íåéèñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: ÏÊ � ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð; ÊÏ � êîíòðîëëåð ïîñëåäî-âàòåëüíîãî è ïàðàëëåëüíîãî ïîðòîâ; ÊÄ � êîíòðîëëåð äàò÷èêîâ CP-850; Ï�Ï � ïðèåìîïåðåäàò÷èêè;ÁÓÄ � áëîê óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè íàâåäåíèÿ; ÁÓ×Â � áëîê óïðàâëåíèÿ ÷àñîâûì âåäåíèåì; Äα �äàò÷èê óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè α òåëåñêîïà; Äδ � äàò÷èê óãëîâîãî ïåðåìåùåíèÿ ïî îñè δ òå-ëåñêîïà; ÁÓÒ � áëîê óïðàâëåíèÿ òóðåëüþ �èëüòðîâ; ÒÔ � òóðåëü �èëüòðîâ; ÝØÒ � ýëåêòðîøêà�óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì; ÝÄα � ýëåêòðîäâèãàòåëü íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà ïî îñè α; ÝÄδ � ýëåêòðîäâè-ãàòåëü íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà ïî îñè δ; ÝÄ÷â � ýëåêòðîäâèãàòåëü ÷àñîâîãî âåäåíèÿ òåëåñêîïà.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì ðàçðàáîòàíà äîñòàòî÷íî ñëîæíàÿ óï-ðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû óïðàâëåíèå òåëåñêîïîì áûëî íàäåæíûì è áåçàâàðèéíûì,ýòà ïðîãðàììà ó÷èòûâàåò ðàçëè÷íûå �àêòîðû, òàêèå êàê: ñëèøêîì âûñîêàÿ èëè ñëèøêîì íèçêàÿñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëåñêîïà ïîñëå ïîäà÷è êîìàíäû íà äâèæåíèå, ñâîáîäíûé âûáåã òåëåñêîïà ïîñëåâûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ ïî äàííîé îñè, ïîïðàâêè êîîðäèíàò òåëåñêîïà ïî îñÿì α è δ, âîçíèêàþùèåâñëåäñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ ëþ�òîâ, ãíóòèé è êðó÷åíèé êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà è ò. ï. Ââåäåíû áëî-êèðîâêè äâèæåíèé, ïðåäîòâðàùàþùèå ñòîëêíîâåíèå ýëåìåíòîâ òåëåñêîïà ñ êîëîííîé, íà êîòîðîéîí óñòàíîâëåí. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì íàâåäåíèè ïî îñè α ãðóáàÿ ñêîðîñòü íàâåäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 1.5◦äóãè â ñåêóíäó, à òîíêàÿ � îêîëî 3 óãëîâûõ ìèíóò â ñåêóíäó; ïî îñè δ ãðóáàÿ ñêîðîñòü 0.67◦ äóãè âñåêóíäó, òîíêàÿ � 22 ñåêóíäû äóãè â ñåêóíäó.Ïðè íàëè÷èè îãðàíè÷åíèé íà ïîëîæåíèå òåëåñêîïà (ñì. íèæå) ïðîãðàììà çàðàíåå ïðîñ÷èòûâàåòáåçîïàñíûé ïóòü òåëåñêîïà îò íà÷àëüíîãî äî êîíå÷íîãî ïîëîæåíèÿ. Ñõåìà íàâåäåíèÿ ïðè ýòîìñëåäóþùàÿ: (1) îòæèì òîðìîçîâ, (2) ãðóáîå íàâåäåíèå, (3) çàæèì òîðìîçîâ, (4) òîíêîå íàâåäåíèå,(5) çâóêîâîé ñèãíàë è âûäà÷à ñîîáùåíèÿ îá óñïåøíîì íàâåäåíèè.Íàñòðîéêà ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ðåäàêòèðîâàíèÿ ðÿäà òåêñòîâûõ, à òàêæå äâîè÷-íûõ �àéëîâ â �îðìàòå FITS (ñì. Óýëëñ, 1981). Äëÿ íàñòðîéêè ãðóáîãî è òîíêîãî íàâåäåíèÿ òåëå-



136 Ñ.�. Ñåðãååâ è äð.Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû äëÿ íàñòðîéêè íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà ïî äàííîé îñèÏàðàìåòð Òèï ÎïèñàíèåAxis Integer Íîìåð îñè òåëåñêîïà: 1 � àëü�à, 2 � äåëüòà.Veloity Integer Òèï ñêîðîñòè íàâåäåíèÿ: 1 � òîíêîå, 2 � ãðóáîå.VNom Real Íîìèíàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëåñêîïà ïî äàííîé îñè (ãðàäóñîâ/ñåê).VMax Real Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òåëåñêîïà (ãðàäóñîâ/ñåê), ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîéäâèãàòåëü ïî äàííîé îñè áóäåò îòêëþ÷åí è íå âêëþ÷èòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñêîðîñòü íåîïóñòèòñÿ íèæå VMin (ñì. íèæå).VMin Real Åñëè ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ïðåâûøåíà, òî äâèãàòåëü íå âêëþ÷èòñÿ (ñì. âûøå), ïîêàñêîðîñòü íå îïóñòèòñÿ íèæå VMin (ãðàäóñîâ/ñåê).VCrit Real Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî äàííîé îñè (ãðàäóñîâ/ñåê), ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîéíàâåäåíèå òåëåñêîïà ïðåðûâàåòñÿ, äâèãàòåëè îòêëþ÷àþòñÿ, òîðìîçà ïî îáåèì îñÿìçàæèìàþòñÿ è âûâîäèòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèáêå íàâåäåíèÿ.VTooLow Real Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî äàííîé îñè (ãðàäóñîâ/ñåê), íèæå êîòîðîé ïðîèñõîäèòïðåðûâàíèå íàâåäåíèÿ è ò. ä. (ñì. âûøå).VRev Real Ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ (ãðàäóñîâ/ñåê), ïðè êîòîðîé âîçìîæíà ñìåíàíàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ äâèãàòåëÿ.Tol Real Òðåáóåìàÿ òî÷íîñòü (äîïóñê) íàâåäåíèÿ ïî äàííîé îñè (ãðàäóñû).VTimeMin Real Ìèíèìàëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè (ñåê), íåîáõîäèìûé äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿïî äàííîé îñè.VTimeMax Real Ìàêñèìàëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè (ñåê), íåîáõîäèìûé äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿïî äàííîé îñè.Ñêîðîñòü íå ìîæåò èçìåðÿòüñÿ ðåæå, ÷åì ðàç çà VTimeMax ñåêóíä.VAngMin Real Ìèíèìàëüíîå èçìåíåíèå óãëà (ãðàäóñû), òðåáóåìîå äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿïî äàííîé îñè.DTStart Real Ïðîâåðêà âåëè÷èíû ñêîðîñòè (ñì. ïàðàìåòðû VMax, VCrit è VTooLow) íà÷íåòñÿ íå ðàíåå,÷åì ÷åðåç DTStart ñåêóíä ïîñëå âêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ.DTStop Real Çàäåðæêà â ñåêóíäàõ ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé òî÷íîñòè íàâåäåíèÿ ±Tol, íåîáõîäèìàÿäëÿ ïðîâåðêè òîãî, ÷òî òåëåñêîï îñòàíîâèëñÿ è íå âûøåë èç îáëàñòè äîïóñêà ±Tol.TolStop Real Òåëåñêîï ñ÷èòàåòñÿ îñòàíîâèâøèìñÿ ïî äàííîé îñè, åñëè ñïóñòÿ âðåìÿ DTStop îí íåñìåñòèëñÿ ïî ýòîé îñè áîëåå, ÷åì íà TolStop ãðàäóñîâ. Åñëè ïðè ýòîì äîñòèãíóòàíåîáõîäèìàÿ òî÷íîñòü íàâåäåíèÿ ±Tol, òî íàâåäåíèå ïî äàííîé îñè ñ÷èòàåòñÿ óñïåøíûì.StatPos Real Øòàòíîå ïîëîæåíèå òåëåñêîïà ïî äàííîé îñè, èñïîëüçóåìîå äëÿ ïàðêîâêè òåëåñêîïàíàæàòèåì êíîïêè �Parking�.StatTol Real �å�åðåíòíàÿ ìåòêà äàò÷èêà óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ äîëæíà ðàñïîëàãàòüñÿ íå äàëåå, ÷åì íàStatTol ãðàäóñîâ (â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ) îò øòàòíîãî ïîëîæåíèÿ StatPos. Åñëè ïðèïîèñêå ýòîé ìåòêè (îïåðàöèÿ �Homing�) òåëåñêîï ïðîõîäèò áîëüøèé óãîë, òî ýòà îïåðàöèÿïðåðûâàåòñÿ.HomePos Charater Êîîðäèíàòà ïî äàííîé îñè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðå�åðåíòíîé ìåòêå äàò÷èêà óãëîâîãîïîëîæåíèÿ â �îðìàòå ãðàäóñû, ìèíóòû, ñåêóíäû (ddd:mm:ss). Èçìåíÿÿ åå, ìîæíîââîäèòü ïîïðàâêó ïî äàííîé îñè.VDamp Charater Èìÿ �àéëà, ñîäåðæàùåãî òàáëèöó óãëîâ, íà êîòîðûå ïåðåìåùàåòñÿ òåëåñêîï ïî äàííîé îñèîò ìîìåíòà âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ ïî ýòîé îñè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ. Ýòà èí�îðìàöèÿ ñëóæèò äëÿ ó÷åòà ìåõàíè÷åñêîé èíåðöèè.DLimMin Real DLimMin è DLimMax � ýòî óãëîâûå ðàññòîÿíèÿ (ãðàäóñû), ñëóæàùèå äëÿ óìåíüøåíèÿêîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé è âûêëþ÷åíèé äâèãàòåëÿ ïî äàííîé îñè, åñëè íàëîæåíûîãðàíè÷åíèÿ íà ïîëîæåíèå òåëåñêîïà (êîëîííà òåëåñêîïà, çåíèòíîå ðàññòîÿíèå è ò. ï.).DLimMax Real Ñì. âûøå.



Ìîäåðíèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ òåëåñêîïà ÀÇÒ-8 137ñêîïà ïî îñÿì α è δ èñïîëüçóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ÷åòûðå òåêñòîâûõ �àéëà, êàæäàÿ ñòðîêà êîòîðûõèìååò âèä:<Ïàðàìåòð> = <Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà> / <Êîììåíòàðèè>Äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ïðîãðàììû îïèñàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ äàíî â òàá-ëèöå 1.Ïðîãíîçèðóåìàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåëåñêîïà ïî äàííîé îñè ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿçàäàåòñÿ â âèäå òàáëèöû â òåêñòîâîì �àéëå, ñîñòîÿùåé èç äâóõ êîëîíîê: ñêîðîñòè äâèæåíèÿ íàìîìåíò âûêëþ÷åíèÿ äâèãàòåëÿ è ñîáñòâåííî äëèíû ïðîáåãà.Ïîïðàâêè ïî ÷àñîâîìó óãëó t è ñêëîíåíèþ δ çàäàþòñÿ â âèäå äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé â �îðìàòåFITS, â êîòîðûõ ïåðâàÿ îñü ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèÿì t, à âòîðàÿ � δ.Îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëîæåíèå òåëåñêîïà òàêæå çàäàþòñÿ â âèäå äâóìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ â �îðìà-òå FITS ðàçìåðîì 360×360 ïèêñåëîâ. Ïåðâàÿ êîîðäèíàòà ýòîãî èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñîâîìóóãëó îò 0 äî 359 ãðàäóñîâ, à âòîðàÿ � ñêëîíåíèþ îò −90 äî +269 ãðàäóñîâ (ñêëîíåíèå áîëüøå 90ãðàäóñîâ îòíîñèòñÿ ê ïåðåëîæåííîìó ïîëîæåíèþ òåëåñêîïà ê çàïàäó îò êîëîííû). Êàæäîìó ïîëî-æåíèþ (t, δ) òåëåñêîïà, ãäå t è δ îêðóãëÿþòñÿ äî öåëûõ ãðàäóñîâ, ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðîå 16-áèòíîå÷èñëî. Åñëè ýòî ÷èñëî ðàâíî íóëþ, òî îãðàíè÷åíèé íà äàííîå ïîëîæåíèå íåò. Åñëè â ÷èñëå åñòü áè-òû, ðàâíûå 1, òî íà ýòî ïîëîæåíèå íàëîæåíû îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå îïèñàíû â îòäåëüíîì òåêñòîâîì�àéëå, ñîñòîÿùåì èç ñòðîê ñëåäóþùåãî �îðìàòà:<Òèï îøèáêè> <Òåêñò ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå>Íîìåð ñòðîêè ýòîãî �àéëà ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó áèòà â ÷èñëå (åñëè áèòû ñ÷èòàòü îò åäèíèöû).Òèï îøèáêè ìîæåò áûòü 0, 1 èëè 2. Åñëè îáúåêò, íà êîòîðûé íàâîäèòñÿ òåëåñêîï, ðàñïîëîæåí âòàêîé òî÷êå (t, δ), ãäå òèï îøèáêè ðàâåí 0, òî äàííàÿ îøèáêà èãíîðèðóåòñÿ, åñëè 1 � òî âûäàåòñÿïðåäóïðåæäåíèå, íî íàâåäåíèå òåëåñêîïà ïðîäîëæàåòñÿ, åñëè 2 � òî ïîÿâëÿåòñÿ ñîîáùåíèå îá îøèá-êå, ðàçäàþòñÿ ïðåðûâèñòûå çâóêîâûå ñèãíàëû, à íàâåäåíèå òåëåñêîïà íà òàêîé îáúåêò áëîêèðóåòñÿ.Êðîìå òîãî, ïðîãðàììà ïîñòîÿííî êîíòðîëèðóåò òåêóùèå êîîðäèíàòû òåëåñêîïà è ïðè íåîáõîäèìî-ñòè âûäàåò <Òåêñò ñîîáùåíèÿ îá îøèáêå> â ñòðîêå ñîñòîÿíèÿ îâàëüíîãî îêíà, ãäå îòîáðàæàþòñÿòåêóùèå êîîðäèíàòû (ñì. íèæå). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîãðàììà êîíòðîëèðóåò îãðàíè÷åíèÿ, îïè-ñàííûå â òàáëèöå 2. Òàáëèöà 2. Îïèñàíèå îãðàíè÷åíèé äëÿ íàâåäåíèÿ òåëåñêîïàÍîìåð Òèï Òåêñò ñîîáùåíèÿ Ïîÿñíåíèÿáèòà îøèáêè îá îøèáêå1 2 Mehanial limitations ×òîáû íèæíèé êîíåö òðóáû òåëåñêîïà íå óäàðèëñÿ îïîääåðæèâàþùóþ êîëîííó2 2 Too low zenith distane ×òîáû òðóáà íå îïóñòèëàñü íèæå îïàñíîãî ïðåäåëà ïîâûñîòå íàä ãîðèçîíòîì3 1 Vignetting from a dome ×òîáû íå áûëî âèíüåòèðîâàíèÿ îò ñòåí ïàâèëüîíà, âêîòîðîì ðàñïîëîæåí òåëåñêîïÏðè íàâåäåíèè òåëåñêîïà íà îáúåêò ïðîãðàììà çàðàíåå ðàññ÷èòûâàåò ïðîãíîçèðóåìóþ òðàåêòî-ðèþ íàâåäåíèÿ, ÷òîáû èçáåæàòü ïîïàäàíèÿ òåëåñêîïà â �çàïðåòíûå� îáëàñòè ñ òèïîì îøèáêè 2 (ñì.ðèñ. 3). Â ïðîöåññå íàâåäåíèÿ ïðîãíîçèðóåìàÿ òðàåêòîðèÿ óòî÷íÿåòñÿ. Òàêîé àëãîðèòì �îáõîäà ïðå-ïÿòñòâèé� çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷åòå îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà øàãîâ ïî îñÿì ∆ti è ∆δi (i = 1, ..., n),íà÷èíàÿ ñ òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà ïóòè äâèæåíèÿ íå áûëî ïîìåõ,à çíà÷åíèå n áûëî ìèíèìàëüíûì. Íà êàæäîì øàãå äâèæåíèå ïðîèñõîäèò ëèáî òîëüêî ïî îäíîéîñè, ëèáî ïî îáåèì îñÿì ñðàçó, åñëè íåò óãðîçû ïîïàäàíèÿ â çàïðåòíóþ îáëàñòü êîîðäèíàò. Ïðèìåðïðîãíîçèðóåìîãî íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà ïîêàçàí íà ðèñ. 3.
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�èñ. 3. Áèòîâàÿ êàðòà, çàäàþùàÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà. ßðêîñòü ñîîòâåòñòâóåò 16-òè áè-òîâîìó öåëîìó ÷èñëó (ñì. òåêñò). �îðèçîíòàëüíàÿ îñü èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñîâîìó óãëó îò 0 äî
359 ãðàäóñîâ, à âåðòèêàëüíàÿ � ñêëîíåíèþ îò −90 äî +269 ãðàäóñîâ. Îâàëîîáðàçíàÿ îáëàñòü, îáîçíà÷åííàÿêàê �êîëîííà òåëåñêîïà�, ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ íàâåäåíèÿ èç-çà ñòîëêíîâåíèÿ òðóáû òåëåñêî-ïà ñ êîëîííîé. Îáëàñòü âûøå è íèæå äâóõ ñèíóñîèä � îáëàñòè îãðàíè÷åíèÿ èç-çà çåíèòíîãî ðàññòîÿíèÿ.Îáëàñòü ÷åðíîãî öâåòà îçíà÷àåò îòñóòñòâèå âèíüåòèðîâàíèÿ îò áàøíè òåëåñêîïà. Áåëîé ëèíèåé ïîêàçàíïðèìåð ïðîãíîçèðóåìîé òðàåêòîðèè íàâåäåíèÿ òåëåñêîïà3 Ïðîöåññ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ìîäåðíèçàöèèÏðè çàãðóçêå óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà åãî âðåìÿ ñèíõðîíèçèðóåòñÿ ñ âñåìèðíûì è ñòàðòóåò ïðî-ãðàììà íàâåäåíèÿ TELESCOPE POINTING. Â îêíå ïðîãðàììû èìåþòñÿ ïîëÿ äëÿ ââîäà ýêâàòîðè-àëüíûõ êîîðäèíàò: ÷àñîâîãî óãëà, ïðÿìîãî âîñõîæäåíèÿ è ñêëîíåíèÿ, à òàêæå íåñêîëüêî êíîïîê.Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò íàâîäèòüñÿ â çàäàííîå ïîëîæåíèå ëèáî ïî ÷àñîâîìó óãëó è ñêëîíåíèþ (ïðèâûêëþ÷åííîì ÷àñîâîì âåäåíèè), ëèáî ïî ïðÿìîìó âîñõîæäåíèþ è ñêëîíåíèþ (ïðè âêëþ÷åííîì÷àñîâîì âåäåíèè). Äëÿ ñòàðòà ïðîöåññà íàâåäåíèÿ ñëóæèò êíîïêà �Point�, äëÿ óñòàíîâêè íà÷àëàîòñ÷åòà äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà � êíîïêà �Homing�, äëÿ ïðèâåäåíèÿ òåëåñêîïà â øòàòíîåïîëîæåíèå � êíîïêà �Parking�, äëÿ ýêñòðåííîãî ïðåêðàùåíèÿ äâèæåíèÿ òåëåñêîïà � êíîïêà �Abort�(áîëåå ïîäðîáíî ñì. íèæå). Íàæàòèåì íà êíîïêó �Info� ìîæíî âûâåñòè ðàçíîîáðàçíóþ èí�îðìà-öèþ, ïîëåçíóþ äëÿ íàáëþäàòåëÿ: âðåìÿ íà÷àëà è êîíöà íàáëþäåíèé, ìîìåíòû çàõîäà è âîñõîäàÑîëíöà è Ëóíû íà òåêóùóþ äàòó, âûñîòó íàáëþäàåìîãî îáúåêòà íàä ãîðèçîíòîì è äð. Êðîìå òîãî,â îêíå ïðîãðàììû íàâåäåíèÿ âûñâå÷èâàåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî âû-áðàííûé îáúåêò äîñòóïåí äëÿ íàáëþäåíèé, èëè îñòàâøååñÿ âðåìÿ äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà îí ñòàíåòäîñòóïíûì äëÿ íàáëþäåíèé. Äëÿ èíäèêàöèè òåêóùèõ êîîðäèíàò α è δ òåëåñêîïà ñëóæèò îâàëüíîåçåëåíîå îêíî â ïðàâîì íèæíåì óãëó ýêðàíà. Â âåðõíåé ñòðîêå ýòîãî îêíà îòîáðàæàåòñÿ ÷àñîâîéóãîë (ðèñ. 4).
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�èñ. 4. Îêíî ïðîãðàììû íàâåäåíèÿ TELESCOPE POINTING è èíäèêàöèÿ òåêóùèõ êîîðäèíàòÏîñëå çàãðóçêè êîìïüþòåðà íàáëþäàòåëü âêëþ÷àåò áëîê óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì è çàïóñêàåòïðîãðàììó PHOTOBS, ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì íàáëþäåíèé. Äëÿ ÷òåíèÿ ÏÇÑ-êàìåðû è âèçóàëèçàöèè ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé PHOTOBS èñïîëüçóåò ñòàíäàðòíóþ ïðîãðàììóMaxIm DL (Áëýêóýëë, 2005).Â øòàòíîì ïîëîæåíèè ìåæäó íàáëþäåíèÿìè òðóáà òåëåñêîïà íàïðàâëåíà íà ñåâåð è â ãîðèçîíò.Ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ïèòàíèÿ òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà íà÷àëà îòñ÷åòà ïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà (ðå�åðåíòíîéìåòêè äàò÷èêà óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ). Ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî êàê âðó÷íóþ, òàê è àâòîìàòè÷åñêè(äëÿ ýòîãî ñëóæèò êíîïêà �Homing�). Ïðè óñòàíîâêå íóëü-ïóíêòà òåëåñêîï äîëæåí ïðîéòè ÷åðåçîòìåòêó 60◦ ïî δ, êîãäà òðóáà ïîâåðíóòà íà ñåâåð, è ÷åðåç ìåðèäèàí ïî α. Ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðûíàáëþäàòåëü âêëþ÷àåò ÷àñîâîå âåäåíèå è âûñòàâëÿåò êîîðäèíàòû îáúåêòà. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷-íî ëèáî ïðîñòî íàáðàòü êîîðäèíàòû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëÿõ îêîøêà ïðîãðàììû TELESCOPEPOINTING, ëèáî âûáðàòü îáúåêò ñ çàðàíåå çàäàííûìè êîîðäèíàòàìè èç áàçû äàííûõ, ïðåäëàãà-åìîé ïðîãðàììîé PHOTOBS. Êîîðäèíàòû èç áàçû àâòîìàòè÷åñêè ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà òåêóùóþýïîõó è ïåðåñûëàþòñÿ â ïðîãðàììó óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì (ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà îáìåíà äàííû-ìè ìåæäó êîìïüþòåðíûìè çàäà÷àìè).Ïðè ââîäå êîîðäèíàò óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè âûáåðåò îïòèìàëüíûé ïóòü äâè-æåíèÿ òåëåñêîïà òàê, ÷òîáû íèæíèé êîíåö òðóáû íå óäàðèëñÿ î ïîääåðæèâàþùóþ êîëîííó è òðóáàíå îïóñòèëàñü íèæå îïàñíîãî ïðåäåëà ïî âûñîòå íàä ãîðèçîíòîì. Åñëè òðàåêòîðèè, óäîâëåòâîðÿ-þùåé ýòèì êðèòåðèÿì, íå ñóùåñòâóåò, òî â çåëåíîì îêíå â ïðàâîì íèæíåì óãëó ýêðàíà ïîÿâèòñÿïðåäóïðåæäàþùåå ñîîáùåíèå (ñì. òàáëèöó 2) è òåëåñêîï íàâîäèòüñÿ íå áóäåò. Êðîìå òîãî, òðóáàòåëåñêîïà ìîæåò îêàçàòüñÿ íà òàêîé âûñîòå, ïðè êîòîðîé áóäåò ïðèñõîäèòü âèíüåòèðîâàíèå ïîëÿçðåíèÿ îò ñòåí èëè êðûøè ïàâèëüîíà. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñëåäóåò âûáðàòü äðóãîéîáúåêò.Ïðè íàâåäåíèè òåëåñêîïà íà âîñõîäÿùèå îáúåêòû òðóáà òåëåñêîïà ïðè ïîëîæåíèè ê âîñòîêó îòêîëîííû ìîæåò óïåðåòüñÿ â íåå, ïîýòîìó â ïîäîáíîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïåðåéòè â ðåæèì íàáëþ-äåíèé ê çàïàäó îò êîëîííû. Äëÿ ýòîãî ñëóæèò êíîïêà �West� â îêîøêå ïðîãðàììû TELESCOPE
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�èñ. 5. Êîïèÿ ýêðàíà ìîíèòîðà ñ îêîøêàìè ïðîãðàìì PHOTOBS è TELESCOPE POINTINGPOINTING. Ïðè ýòîì êîîðäèíàòà δ çåðêàëüíî îòîáðàæàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ïîëÿðíîé îñè, à êîîðäè-íàòà α èçìåíÿåòñÿ íà 12 ÷àñîâ.Ïîñëå íàæàòèÿ êíîïêè �Point� òåëåñêîï íà÷íåò íàâîäèòüñÿ íà îáúåêò, à åãî íåïðåðûâíî èçìåíÿ-þùèåñÿ òåêóùèå êîîðäèíàòû áóäóò îòîáðàæàòüñÿ â çåëåíîì îêíå â ïðàâîì íèæíåì óãëó ìîíèòîðà.Êîãäà íàâåäåíèå çàêîí÷åíî, ïðîãðàììà âûäàåò îêîøêî ñ íàäïèñüþ �Pointing Done� è âîñïðîèçâîäèòõàðàêòåðíûé çâóêîâîé ñèãíàë. Òî÷íîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî íàâåäåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî äâóõ óãëîâûõìèíóò äóãè, ïîýòîìó áîëåå òî÷íîå íàâåäåíèå íàáëþäàòåëü îñóùåñòâëÿåò âðó÷íóþ ñ ïóëüòà òîíêî-ãî äâèæåíèÿ òåëåñêîïà, êîíòðîëèðóÿ ïðè ýòîì êîîðäèíàòû è èçîáðàæåíèå îáúåêòà íà ìîíèòîðåêîìïüþòåðà.Â ñëó÷àå ïîÿâëåíèÿ â ïðîöåññå íàâåäåíèÿ êàêîé-ëèáî íåèñïðàâíîñòè, ðàçäàåòñÿ ãðîìêèé çâóêî-âîé ñèãíàë (ñèðåíà). Äëÿ ïðåêðàùåíèÿ äâèæåíèÿ òåëåñêîïà ñëóæèò êíîïêà �Abort� â îêíå ïðîãðàì-ìû TELESCOPE POINTING.Ïîñëå íàâåäåíèÿ íàáëþäàòåëü ïðîèçâîäèò �îêóñèðîâêó èçîáðàæåíèÿ è ïðèñòóïàåò ê ýêñïîíèðî-âàíèþ îáúåêòîâ. Ñòàíäàðòíîå âðåìÿ ýêñïîçèöèé â B, V, R, R1, I �èëüòðàõ ðàâíî 60, 40, 30, 25 è 40ñåêóíäàì ñîîòâåòñòâåííî. Èõ ìîæíî ïðîïîðöèîíàëüíî èçìåíÿòü â çàâèñèìîñòè îò ÿðêîñòè îáúåêòà.Òàêæå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü êàäðû ñ 0-ÀÖÏ (íîëü àíàëîãîâî-öè�ðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿèëè bias), êàäðû ñ òåìíîâûì òîêîì è êàäðû ïëîñêîãî ïîëÿ. Êîïèÿ ýêðàíà ìîíèòîðà ñ îêîøêàìèïðîãðàìì PHOTOBS è TELESCOPE POINTING ïîêàçàíà íà ðèñ. 5Â êîíöå íàáëþäåíèé íåîáõîäèìî âåðíóòü òåëåñêîï â øòàòíîå ïîëîæåíèå (ïàðêîâêà). Äëÿ ýòîãîäîñòàòî÷íî íàæàòü êíîïêó �Parking� â îêíå ïðîãðàììû íàâåäåíèÿ, è òåëåñêîï àâòîìàòè÷åñêè ëÿæåòâ íóæíîå ïîëîæåíèå.4 Çàêëþ÷åíèåÂ íà÷àëå 2000-õ ãã. íà 70-ñì òåëåñêîïå ÀÇÒ-8 áûëà óñòàíîâëåíà ÏÇÑ-êàìåðà AP7p, ðàçðàáîòàí ýëåê-òðîííûé áëîê äëÿ ñìåíû �èëüòðîâ, ìîäåðíèçèðîâàí ïðèâîä ÷àñîâîãî âåäåíèÿ è ñîçäàí áëîê óïðàâ-



Ìîäåðíèçàöèÿ è àâòîìàòèçàöèÿ òåëåñêîïà ÀÇÒ-8 141ëåíèÿ äâèãàòåëÿìè òåëåñêîïà. �àçðàáîòàíî ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå óïðàâëÿòü äâè-æåíèåì òåëåñêîïà ñ ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Â ðåçóëüòàòå óïðàâëåíèå òåëåñêîïîì ñóùåñòâåííîîáëåã÷èëîñü, óëó÷øèëîñü êà÷åñòâî íàáëþäàòåëüíîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå çíà÷èòåëüíî ïîâûñèëàñüý��åêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåëåñêîï ÀÇÒ-8 â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ �îòîìåòðè÷åñêèõíàáëþäåíèé èçáðàííûõ àêòèâíûõ ÿäåð ãàëàêòèê. Êðîìå òîãî, íà íåì íàáëþäàþòñÿ òàêèå îáúåêòû,êàê ñâåðõíîâûå, ìîëîäûå çâåçäû äî ãëàâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-÷åíèÿ, ïîñëåñâå÷åíèå êîñìè÷åñêèõ ãàììà-âñïëåñêîâ è äð.�àáîòû ïî ìîäåðíèçàöèè òåëåñêîïà âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ãðàíòà íîìåð UP1-2116 �îíäà �US Civilian Researh and Development Foundation� (CRDF).ËèòåðàòóðàÁåññåëü (Bessell M.S.) // Ann. Rev. Astron. Astrophys. 2005. V. 43. Issue 1. P. 293.Áëýêóýëë è äð. (Blakwell T., Silver I.M., Wood M.A.) // International Amateur-ProfessionalPhotoeletri Photometry Communiation. 2005. �. 101. P. 11.Äîðîøåíêî Â.Ò., Ìåðêóëîâà Í.È., Ñåðãååâà Å.À., �îëóáèíñêèé Þ.Â., Ïðîíèê Â.È., Îõìàò Í.Í. //Àñòðî�èçèêà. 2005. Ò. 48. Ñ. 187.Óýëëñ è äð. (Wells D.C., Greisen E.W., Harten E.H) // Astron. Astrophys. Suppl. Ser. 1981. V. 44.P. 363.


