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Èíôðàêðàñíûé ìåðèäèîíàëüíûé ñïåêòðîìåòð ÌÈÊÑ ñîçäàí ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà 
è ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâå÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà è ïîëÿðíûõ ñèÿíèé â áëèæíåé èíôðàêðàñíîé 
îáëàñòè ñïåêòðà. Ñïåêòðîìåòð ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðàëüíîå èçîáðàæåíèå äóãè âåðòèêàëà íåáåñíîé ïî-
ëóñôåðû â äèàïàçîíå äëèí âîëí 730–900 íì ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 0,7 íì è ñêîðîñòüþ 4 êàäð/ìèí. 
  Ïðèáîð áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí â Ïîëÿðíîì ãåîôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåí-
òðà ÐÀÍ â 2008 ã. â ïîëåâîì âàðèàíòå è ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü ïðè ëþáûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ. Îïòè÷å-
ñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðà êëàññè÷åñêàÿ, ñ ïðîïóñêàþùåé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêîé. Ñïåêòðîìåòð ðàáîòàë  
â ïàòðóëüíîì ðåæèìå â îáñåðâàòîðèè Ïîëÿðíîãî ãåîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà «Cap Heer» íà àðõ. Øïèöáåðãåí 
âî âðåìÿ çèìíåãî íàáëþäàòåëüíîãî ñåçîíà 2008/09 ã. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòðîìåòð 
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ñèÿíèé è ñâå÷åíèé íî÷íîãî íåáà è â êîìïëåêñå  
ñ êàìåðîé âñåãî íåáà îáåñïå÷èâàåò îñâåùåíèå îáùåé àâðîðàëüíîé îáñòàíîâêè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, îïòè÷åñêàÿ àïïàðàòóðà, îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ, àâðîðàëüíàÿ èîíîñôåðà; geophysical research, optical apparatus, data processing, auroral ionosphere. 
 

 

Ââåäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèå ýìèññèé íî÷íîãî íåáà è ïîëÿðíûõ 
ñèÿíèé íåîáõîäèìî äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â èîíîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå. Ïðîñòðàíñòâåí- 
íîå ðàñïðåäåëåíèå, âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè è ñïåê-
òðàëüíûé ñîñòàâ ýòèõ ýìèññèé íåñóò â ñåáå èíôîð-
ìàöèþ î ïîòîêàõ âûñûïàþùèõñÿ àâðîðàëüíûõ ÷àñ-
òèö è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èîíîñôåðû. Âîò 
ïî÷åìó â èññëåäîâàíèè èîíîñôåðû è ìàãíèòîñôåðû 
øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû, â òîì ÷èñ-
ëå è ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ. Áîëüøîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë êëàññ èçîáðàæàþùèõ ñïåê-
òðîìåòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü ðàñïðåäåëåíèå 
àâðîðàëüíîãî ñâå÷åíèÿ â âèäå äâóìåðíîãî èçîáðà-
æåíèÿ [1–3]. 

Âîçìîæíîñòü îðèåíòèðîâàíèÿ îñè ñïåêòðîìåòðà 
âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà, áîëüøîå ïîëå çðå-
íèÿ è óãëîâîå ðàçðåøåíèå ñïåêòðîìåòðà ïîçâîëÿþò 
èññëåäîâàòü íå òîëüêî ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ àâðîðàëü-
íîãî èçëó÷åíèÿ, íî è åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå. Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñîâðå-
ìåííûõ ÏÇÑ è, ñîîòâåòñòâåííî, îòíîñèòåëüíî ìàëûå 
âðåìåíà ýêñïîçèöèè, ìîæíî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû 
ñâå÷åíèÿ ñ áîëüøèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì  
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ðàçðåøåíèåì. Îäíèì èç ïðåäñòàâèòåëåé ñïåêòðîìåò-
ðîâ äàííîãî êëàññà ÿâëÿåòñÿ îïèñûâàåìûé íèæå 

ïðèáîð. 
Ìåðèäèîíàëüíûé ñïåêòðîìåòð èíôðàêðàñíîãî 

äèàïàçîíà (ÌÈÊÑ) áûë ñîçäàí â Ïîëÿðíîì ãåîôè-
çè÷åñêîì èíñòèòóòå Êîëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ 
â 2008 ã. äëÿ èññëåäîâàíèé ïîëÿðíûõ ñèÿíèé è ñâå-
÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà â âèäèìîé êðàñíîé è áëèæíåé 
èíôðàêðàñíîé îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Ïðèáîð äàåò ñïåê-
òðàëüíîå èçîáðàæåíèå äóãè âåðòèêàëà â îáëàñòè äëèí 
âîëí 730–900 íì. Ñ íîÿáðÿ 2008 ïî ÿíâàðü 2009 ã. 
ïðèáîð ýêñïëóàòèðîâàëñÿ íà àðõ. Øïèöáåðãåí, ñèí-
õðîííî ñ íèì ðàáîòàëà êàìåðà âñåãî íåáà. Âõîäÿùèé 
â ñîñòàâ ÌÈÊÑ ñïåêòðîìåòð ÈÊ-180 âûïîëíåí â ïî- 
ëåâîì âàðèàíòå è ñïîñîáåí ðàáîòàòü êàê àâòîíîìíî, 
òàê è â ñîñòàâå ñåòåâîé ñèñòåìû ñáîðà èíôîðìàöèè. 
Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèñòåìà ñáîðà èíôîðìàöèè ïîä-
êëþ÷åíà ê ñåòè Èíòåðíåò, ÷åðåç êîòîðóþ îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ êîíòðîëü è óïðàâëåíèå ïðèáîðà. 

 

Îïèñàíèå ïðèáîðà 
 

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðèáîðà ÌÈÊÑ ïðè-
âåäåíà íà ðèñ. 1. 

ÌÈÊÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîáñòâåííî èíôðàêðàñ-
íûé ñïåêòðîìåòð ÈÊ-180 è ñèñòåìó ñáîðà èíôîð-
ìàöèè. Ïðèáîð óêîìïëåêòîâàí âñïîìîãàòåëüíûìè 
óñòðîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè íàñòðîéêó, êàëèá-
ðîâêó, òåõíè÷åñêîå îáñëóæèâàíèå. Ñèñòåìà ñáîðà 
èíôîðìàöèè ñîñòîèò èç óïðàâëÿþùåãî êîìïüþòåðà 
è ïîäñèñòåìû ñèíõðîíèçàöèè ñ ìèðîâûì âðåìåíåì. 
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Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà êîìïëåêñà èíôðàêðàñíîãî ìåðèäèîíàëü- 
  íîãî ñïåêòðîìåòðà ÌÈÊÑ 

 
Ôóíêöèîíàëüíî èíôðàêðàñíûé ñïåêòðîìåòð ÈÊ-180 
ñîñòîèò èç îïòè÷åñêîé ñõåìû, CCD-ôîòîïðèåìíèêà 
è òåðìîðåãóëÿòîðà. Êîíñòðóêòèâíî ÈÊ-180 ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé åäèíûé ãåðìåòè÷íûé ìîäóëü. Òåõíè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1. 
  Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíôðàêðàñíîãî ñïåêòðîìåòðà 
ÈÊ-180 ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

 

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîìåòðà ÈÊ-180 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñïåêòðîìåòðà ÈÊ-180 

Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Äîïîëíåíèÿ 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 730–900 íì – 

Ïîëå çðåíèÿ âäîëü ùåëè 171 ãðàä – 

Ïîëå çðåíèÿ ïîïåðåê ùåëè 0,5 ãðàä – 

Óãëîâîå ðàçðåøåíèå (âäîëü ùåëè) 
0,7 ãðàä 

ïîïåðåê ùåëè  
îòñóòñòâóåò 

Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå 0,7 íì – 

Ïîðîãîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü 100 Ð äëÿ 844 íì 

Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, åä. îòñ÷åòîâ ÀÖÏ 65 000 – 

Ñêîðîñòü îáíîâëåíèÿ äàííûõ 4 êàäð/ìèí ïàòðóëüíàÿ 

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà, °Ñ –35…+30 äëÿ ÈÊ-180 

Òåìïåðàòóðà õðàíåíèÿ, °Ñ –40…+50 äëÿ ÈÊ-180 

Îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü ïðè ýêñïëóàòàöèè, % < 95 ïðè +30 °Ñ 

Âåòðîâàÿ íàãðóçêà, ì/ñ 55 äëÿ ÈÊ-180 

Àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, êÏà 86…106 äëÿ ÈÊ-180 

Îñàäêè 
 

ëþáîé ôîðìû 
è èíòåíñèâíîñòè 

Âèáðîóäàðíûå íàãðóçêè, íå áîëåå, g 10 äî 2000 Ãö 

Ñåòåâîå íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ, Â 90…264 ïðè 47 ÷ 63 Ãö 

Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü, Âò  äëÿ ÈÊ-180 

Ãàáàðèòû â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè, ìì 550 × 280 × 300 äëÿ ÈÊ-180 

Ìàññà â ðàáî÷åì ïîëîæåíèè, êã 12 – 

Ìàññà êîìïëåêòà ÌÈÊÑ, êã 27 – 

Âðåìÿ íåïðåðûâíîé ðàáîòû íå îãðàíè÷åíî – 

Ïåðèîäè÷íîñòü òåõ. îáñëóæèâàíèÿ åæåãîäíàÿ – 
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Ñïåêòðîìåòð ÈÊ-180 îòíîñèòñÿ ê êëàññó èçî-
áðàæàþùèõ ñïåêòðîìåòðîâ è êàê îïòè÷åñêèé ïðèáîð 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ùåëåâîé ñïåêòðîìåòð êëàññè÷å-
ñêîé ñõåìû ñ ðåãóëèðóåìîé âõîäíîé ùåëüþ è êîëëè-
ìàòîðíûì îáúåêòèâîì, ïðîïóñêàþùåé äèôðàêöèîí-
íîé ðåøåòêîé è ñâåòîñèëüíûì êàìåðíûì îáúåêòèâîì. 
Â êà÷åñòâå ôîòîïðèåìíèêà èñïîëüçîâàíà ÏÇÑ-êà- 
ìåðà PhotonMax-512, îòíîñÿùàÿñÿ ê êëàññó EMCCD 
ïðèáîðîâ. Îñâåùåíèå âõîäíîé ùåëè ïðîèçâîäèòñÿ 
ïèòàþùèì îáúåêòèâîì òèïà «ðûáèé ãëàç». Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîìåòðà ÿâëÿåòñÿ ìàê-
ñèìàëüíî øèðîêèé óãîë çðåíèÿ â ñàããèòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. 

Ïèòàþùèé îáúåêòèâ FE185CO86HA1 [4] c ïî-
ëåì çðåíèÿ 185° ñëóæèò äëÿ îñâåùåíèÿ âõîäíîé ùåëè, 
ñîçäàâàÿ èçîáðàæåíèå íåáåñíîé ïîëóñôåðû â ïëîñ-
êîñòè ýòîé ùåëè. 

Âõîäíàÿ ðåãóëèðóåìàÿ ïðÿìàÿ ùåëü ðàñïîëîæå-
íà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà íåå ïðîåöèðóåòñÿ èçîáðà-
æåíèå âñåé äóãè âåðòèêàëà, ðàñïîëîæåííîé â ïëîñ-
êîñòè ìåñòíîãî ãåîìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà. Ðåãóëèðîâ-
êà øèðèíû ùåëè ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü ñîîòíî- 
øåíèå ìåæäó ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ è ñâåòî-
ñèëîé ñïåêòðîìåòðà. Êàæäàÿ òî÷êà âõîäíîé ùåëè 
ÿâëÿåòñÿ ñâåòîâûì èñòî÷íèêîì äëÿ êîëëèìàòîðíîãî 
îáúåêòèâà ñïåêòðîìåòðà. 

Êîëëèìàòîðíûé îáúåêòèâ Canon EF 85 mm f/1.2L 
II USM [5] ïðåîáðàçóåò ðàñõîäÿùèéñÿ èç ùåëè ïó-
÷îê ëó÷åé â ïàðàëëåëüíûé, îáåñïå÷èâàÿ ðàáî÷èé ðå-
æèì äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ôîêàëüíûå ïëîñêî-
ñòè êîëëèìàòîðíîãî è êàìåðíîãî îáúåêòèâîâ ëåæàò 
â ïëîñêîñòè âõîäíîé ùåëè. 

Ïðîïóñêàþùàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ðàçëà-
ãàåò â ñïåêòð ïàäàþùèé íà íåå ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê 

ñâåòà. Ïðèìåíåíà ïðîçðà÷íàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðå-
øåòêà ñ 600 øòð./ìì, îïòèìèçèðîâàííàÿ äëÿ ðàáî-
òû â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 600–1200 íì. Çíà÷åíèå 
äèñïåðñèè âûáèðàåòñÿ èçìåíåíèåì óãëà óñòàíîâêè 
ðåøåòêè. 

Â êà÷åñòâå êàìåðíîãî îáúåêòèâà èñïîëüçóåòñÿ 
ñâåòîñèëüíûé îáúåêòèâ Canon EF 85 mm f/1.2L II 
USM [5], ñîçäàþùèé â ñâîåé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
ìíîæåñòâî ñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé âõîäíîé ùå-
ëè. Âìåñòå ñ êîëëèìàòîðíûì îáúåêòèâîì îí òðàíñ-
ôîðìèðóåò ðàçìåð ïåðâè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ íà âõîä-
íîé ùåëè ê ðàçìåðó âòîðè÷íîãî èçîáðàæåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ôîòîïðèåìíèêà. 

Â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êàìåðíîãî îáúåêòèâà 
ðàñïîëîæåí ôîòîïðèåìíèê – ÏÇÑ-ìàòðèöà êàìåðû 
PhotonMax-512 [6]. Ôîòîïðèåìíèê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñôîðìèðîâàííîãî îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìîé èçîáðàæåíèÿ â öèôðîâîé ñèãíàë è ïåðåäà÷è 
åãî â ñèñòåìó ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè. Âûáîð 

ýòîé êàìåðû îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â èçáðàííîé ñïåê-
òðàëüíîé îáëàñòè îíà îáëàäàåò âûñîêîé êâàíòîâîé 

ýôôåêòèâíîñòüþ (0,4–0,85), íèçêèì øóìîì ñ÷èòû-
âàíèÿ (< 1 rms) è íåñóùåñòâåííûì òåìíîâûì øó-
ìîì. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âûñîêóþ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ïðè îòíîñèòåëüíî êîðîòêèõ ýêñïîçèöèÿõ. 
  Òåðìîðåãóëÿòîð ñëóæèò äëÿ ïîääåðæàíèÿ  

òåìïåðàòóðû CCD-êàìåðû â ðàáî÷åì äèàïàçîíå 

+10…20 °Ñ è ïðåäîòâðàùåíèÿ îáìåðçàíèÿ çàùèòíîãî 
áëèñòåðà è îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðèáîðà. Òåðìî-
ðåãóëÿòîð ïèòàåòñÿ îò ñîáñòâåííîãî èñòî÷íèêà è ðà-
áîòàåò âíå çàâèñèìîñòè îò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îñ-
òàëüíûõ ñèñòåì ïðèáîðà. 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé 

ÌÈÊÑ ïðèâåäåíû â òàáë. 2. 
 

Ò à á ë è ö à  2  

Òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêòóþùèõ ÈÊ-180 

Îñâåòèòåëüíûé îáúåêòèâ 
Ïîëå çðåíèÿ, ãðàä 185  
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 2,7  
Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1:1,8 ìàêñèìàëüíîå 
Äèàìåòð êðóãà èçîáð., ìì 8,64  
Ðàçðåøåíèå, öåíòð/êðàé, øòð./ìì 30/30  
Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 
â ðàáî÷åé îáëàñòè  0,6 ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

Âõîäíàÿ ùåëü 
Òèï ïðÿìîëèíåéíàÿ  
Äëèíà, ìì 20 ðàáî÷àÿ äëèíà – 9 ìì 
Øèðèíà, ìì 0,016  

Êîëëèìàòîðíûé îáúåêòèâ 
Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 85  
Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1 : 1,2  
Ïîëå çðåíèÿ, ãðàä 23  
Ðàçðåøåíèå, öåíòð/êðàé, ìì 35/35  
Ñïåêòð. êîýôô. ïðîïóñêàíèÿ 0,85 ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå 

Äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 
Òèï ïðîïóñêàþùàÿ  
Ðàáî÷èé ïîðÿäîê 1-é  
×èñëî øòðèõîâ íà 1 ìì 600  
Ðàçìåðû, ìì 70 × 80 äëèíà/øèðèíà 
Ðàçìåð çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè 70 × 70  
Ýôôåêòèâíîñòü â îáëàñòè 750–900 íì 0,5 ìèíèìàëüíàÿ 
Óãîë óñòàíîâêè, ãðàä –6  
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Êàìåðíûé îáúåêòèâ 

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå, ìì 85  
Îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå 1:1,2  
Ïîëå çðåíèÿ, ãðàä 28,5  
Ðàçðåøåíèå, öåíòð/êðàé, ìì 60/40  
Ñïåêòð. êîýôô. ïðîïóñêàíèÿ 0,7 ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå  

ÏÇÑ-êàìåðà 

Ôîðìàò ìàòðèöû, ïèêñ. 512 × 512 âîçìîæíî ñóììèðîâàíèå 
Ðàçìåð ïèêñåëÿ, ìì 0,016  

Ðàçìåð ìàòðèöû, ìì 8,192 × 8,192  
Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü 0,4–0,8 â ðàáî÷åì äèàïàçîíå  

Òåìíîâîé òîê, ýë./ïèêñ./ñ 0,005 ïðè TÏÇÑ = –80 °Ñ 
Øóì ñ÷èòûâàíèÿ, ýë. < 1  
Äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí, åä. îòñ÷åòîâ ÀÖÏ 65 000 ÀÖÏ – 16 áèò 
Âðåìÿ ñ÷èòûâàíèÿ ïîëíîãî ôîðìàòà  
ÏÇÑ-ìàòðèöû, ñ 0,028  
Òèï èíòåðôåéñà RS-170  

 

Â òàáë. 3 ñîáðàíû õàðàêòåðèñòèêè òèïîâûõ 

ñïåêòðîìåòðîâ áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà, 
èñïîëüçóåìûõ â àâðîðàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. 

 
Ò à á ë è ö à  3  

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîìåòðîâ  
áëèæíåãî èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíà 

Õàðàêòåðèñòèêà ÌÈÊÑ ÑÏ-50 [1] UNIS 1m-EF [2]

Ñïåêòðàëüíûé  
äèàïàçîí, íì 730–900 700–1000 725–865 

Ïîëå çðåíèÿ  
âäîëü ùåëè, ãðàä 171 7 5 

Óãëîâîå ðàçðåøåíèå 
(âäîëü ùåëè), ãðàä 0,7 0,04 – 

Ñïåêòðàëüíîå  
ðàçðåøåíèå, íì 0,7 0,5 0,4 

Ïîðîãîâàÿ  
÷óâñòâèòåëüíîñòü, Ð 100 100 100 

Äèíàìè÷åñêèé äèàïà-
çîí, åä. îòñ÷åòîâ ÀÖÏ 65 000 1024 102 

Ñêîðîñòü îáíîâëåíèÿ 
äàííûõ, êàäð/ìèí 4 1 0,2 

 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ñïåêòðîìåòðàìè ðàç-

ðàáîòàííûé íàìè ÌÈÊÑ èìååò óâåëè÷åííîå ïîëå 
çðåíèÿ âäîëü ùåëè, ïîçâîëÿþùåå ñèíõðîííî ðåãèñò-
ðèðîâàòü ñâå÷åíèÿ êàê â çåíèòå, òàê è ó ãîðèçîíòà, 
÷òî çàòðóäíèòåëüíî ïðè èñïîëüçîâàíèè óçêîóãîëü-
íûõ ïðèáîðîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè âûñîêîøèðîòíûõ 
íàáëþäåíèé ìû ìîæåì èññëåäîâàòü ïðîöåññû, ïðî-
òåêàþùèå è â ïîëÿðíîé øàïêå, è â îáëàñòè àâðî-
ðàëüíîãî îâàëà. Áîëåå øèðîêèé, ÷åì ó ïðèâåäåííûõ 
â òàáë. 3 àíàëîãîâ, äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ÌÈÊÑ 
ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ÿðêèå ïîëÿðíûå ñèÿíèÿ è ñëà-
áûå ñâå÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà áåç èçìåíåíèÿ ýêñïîçèöèè. 
Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âðåìåííîé è ïðîñòðàíñò-
âåííîé äèíàìèêè àâðîðàëüíûõ ïðîöåññîâ îáåñïå÷è-
âàþòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáíîâëåíèÿ äàííûõ. Â òî 
æå âðåìÿ ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí è ñïåêòðàëüíîå 

ðàçðåøåíèå ïðèáîðà ÌÈÊÑ îïðåäåëÿëèñü êîìïëåê-
ñîì âîçìîæíûõ íàó÷íûõ çàäà÷, îãðàíè÷èâàþùèì 
ýòè çíà÷åíèÿ 770–870 íì è 0,7 íì ñîîòâåòñòâåííî. 
 

Ñèñòåìà ñáîðà èíôîðìàöèè 
 

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ñïåêòðîìåòðà âûïîë-
íåíî íà îñíîâå áèáëèîòåê, ïðåäîñòàâëÿåìûõ êîìïà-
íèåé Princeton Instruments â êîìïëåêòå ñ ÏÇÑ-êà- 
ìåðîé. Ïðîãðàììà ðàáîòàåò àâòîíîìíî, äåéñòâèÿ îïå-
ðàòîðà íåîáõîäèìû òîëüêî äëÿ óñòàíîâêè ïàðàìåòðîâ 

ðàáîòû êàìåðû ÷åðåç ñïåöèàëüíûé èíòåðôåéñ. Â ÷èñ-
ëî ïàðàìåòðîâ âõîäÿò âðåìÿ ýêñïîçèöèè, óñèëåíèå íà 
ÏÇÑ-êàìåðå, òåìïåðàòóðà ÏÇÑ-ìàòðèöû, êîòîðóþ 

íóæíî ïîääåðæèâàòü, èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó êàä-
ðàìè è áèíèðîâàíèå. Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììû ïðî-
èñõîäèò èíèöèàëèçàöèÿ êàìåðû äàííûìè çíà÷åíèÿ-
ìè, ïîñëå ÷åãî îíà âûõîäèò â àâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì, 
äåëàÿ ñíèìêè è ñîõðàíÿÿ èõ â ôàéëàõ. Äëÿ ðàáîòû 
ñ ãîòîâûìè êàäðàìè ñîçäàíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïðî-
ãðàììà, êîòîðàÿ îòñëåæèâàåò ïîÿâëåíèå íîâûõ ñíèì-
êîâ â êàòàëîãå äàííûõ è âûâîäèò íà ýêðàí ìîíèòî-
ðà òåêóùèé êàäð. Âñå ïîëó÷åííûå êàìåðîé ñíèìêè 
íàïðàâëÿþòñÿ â WEB-ñåðâåð äëÿ óäàëåííîãî ìîíè-
òîðèíãà. Òàéìåð êîìïüþòåðà ñèíõðîíèçèðîâàí ñ Ìè-
ðîâûì âðåìåíåì ïîñðåäñòâîì ïðîòîêîëà NTP [7], 
÷òî äàåò ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè âðåìåíè êàäðà 
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèëëèñåêóíä. Äëÿ óñò-
ðàíåíèÿ âíåøòàòíûõ ñèòóàöèé ïðåäóñìîòðåí óäà-
ëåííûé äîñòóï ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó ñèñòåìû 
ñáîðà ÷åðåç ñåòü Internet. 

 

Ýêñïëóàòàöèÿ ïðèáîðà  
è îáðàáîòêà äàííûõ 

 
ÌÈÊÑ ðàáîòàë â ïàòðóëüíîì ðåæèìå â îáñåðâà-

òîðèè «Cap Heer» ï. Áàðåíöáóðã â íàáëþäàòåëüíûé 
ñåçîí 2008/09 ã. ñ 26 íîÿáðÿ 2008 ïî 30 ÿíâàðÿ 

2009 ã. Ùåëü ñïåêòðîìåòðà áûëà îðèåíòèðîâàíà âäîëü 

ãåîìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà (32° ç.ä. îò ãåîãðàôè÷åñêî-
ãî ñåâåðà). Óñòàíîâêà îñåé ïðèáîðà ïðîâîäèëàñü ïî 
âðåìåíè è óãëó ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü ùåëè 

Ëóíû è ÿðêèõ çâåçä. Îïòè÷åñêàÿ îñü ïðèáîðà íàïðàâ-
ëåíà â çåíèò, ïîëå çðåíèÿ ïåðåêðûâàåò çåíèòíûé óãîë 

–85,5 ÷ +85,5°. ÌÈÊÑ ôóíêöèîíèðîâàë â êîìïëåêñå 



 

 Èíôðàêðàñíûé ñïåêòðîìåòð: äèçàéí è ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû 615 
 

ñ äðóãèìè îïòè÷åñêèìè ïðèáîðàìè. Â õîäå íàáëþ-
äåíèé ïðèáîð ïðîäåìîíñòðèðîâàë áåçîòêàçíîñòü ðà-
áîòû è èíôîðìàòèâíîñòü ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. 

Â êàæäîì êàäðå ÏÇÑ-êàìåðû ôîðìèðóåòñÿ íà-
áîð ñïåêòðàëüíûõ èçîáðàæåíèé äóãè âåðòèêàëà ðàç-
ìåðîì 512 × 512 ïèêñ. Âäîëü îäíîé èç îñåé êàäðà ïðî-
åöèðóåòñÿ èçîáðàæåíèå 171° áîëüøîãî êðóãà, âäîëü 
äðóãîé – ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 730–900 íì. 

Èçîáðàæåíèå, ôîðìèðîâàííîå ÏÇÑ-êàìåðîé, 
íåñåò â ñåáå ìíîãî÷èñëåííûå àïïàðàòóðíûå èñêàæå-
íèÿ, çàòðóäíÿþùèå åãî äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó. Îñ-
íîâíîé âêëàä â äåôîðìàöèþ èçîáðàæåíèÿ âíîñÿò 

ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ êðèâèç-
íà èçîáðàæåíèé ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåí-
íàÿ ïðèíöèïèàëüíîé àáåððàöèåé äèôðàêöèîííîé 

ðåøåòêè [8] è äèñòîðñèåé êîëëèìàòîðíîãî è êàìåð-
íîãî îáúåêòèâîâ [9], è èñêàæåíèå ïðîôèëåé ñïåê-
òðàëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííûå àáåððàöèÿìè îáú-
åêòèâîâ. Ê ãåîìåòðè÷åñêèì èñêàæåíèÿì ìîæíî îò-
íåñòè è ðàññîãëàñîâàíèå îñåé ñïåêòðàëüíîé êàðòèíû 
è îñåé ÏÇÑ-ìàòðèöû. 

Êàê ïîêàçàíî â [8], â ñïåêòðàëüíûõ ïðèáîðàõ, 
èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ ïðèçìû è äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè, èìååò ìåñòî 
òàêîå èñêðèâëåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, êîãäà ïðÿ-
ìàÿ âõîäíàÿ ùåëü èçîáðàæàåòñÿ â âèäå 
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22 cos ,y x k N F= λ ϕ  (1) 

ãäå 

 arcsin( sin ).k Nϕ = λ + α  (2) 

Çäåñü k – ïîðÿäîê äèñïåðñèè; λ – òåêóùàÿ äëèíà 
âîëíû; N – ÷èñëî øòðèõîâ äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè 
(ÄÐ) íà åäèíèöó äëèíû; F2 – ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
êàìåðíîãî îáúåêòèâà; ϕ – óãîë äèñïåðñèè òåêóùåé λ  
 

íà äàííîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêå; α – óãîë íàêëî-
íà ïëîñêîñòè äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè ê ïîâåðõíî-
ñòè ïàäàþùåé âîëíû. 

Ýòè óðàâíåíèÿ ñëîæíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðè-
ìåíåíèÿ è íå ó÷èòûâàþò ïîãðåøíîñòåé, âîçíèêàþ-
ùèõ ïðè èçãîòîâëåíèè ïðèáîðà. Ïîýòîìó âìåñòî 

ôîðìóë (1) è (2) ìû èñïîëüçîâàëè âûðàæåíèå 

 2
,y A Bx Cx= + +  (3) 

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ A, B, C êîòîðîãî îïðåäå-
ëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Èñïîëüçîâàíèå (3) 
äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëè-
íèè â ïðÿìóþ ïîçâîëÿåò ïðèâåñòè åãî ê âèäó, óäîá-
íîìó äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. 

Çà âðåìÿ ðàáîòû ïðèáîðà ïîëó÷åí íàáîð ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ íî÷-
íîãî íåáà è ïîëÿðíûõ ñèÿíèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
730–900 íì. Íà ðèñ. 3, à ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èçî-
áðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî âî âðåìÿ ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ  

7 äåêàáðÿ 2008 ã. Ðèñ. 3, á ïîêàçûâàåò òî æå ñàìîå 
èçîáðàæåíèå, ïðîøåäøåå ïðîöåäóðó óñòðàíåíèÿ 

àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé. Çäåñü àðãóìåíòîì îñè 
àáñöèññ ÿâëÿåòñÿ äëèíà âîëíû, îñè îðäèíàò – óãîë 
çðåíèÿ ïðèáîðà. Íà èçîáðàæåíèÿõ õîðîøî ïðîñëå-
æèâàþòñÿ äóãè ïîëÿðíûõ ñèÿíèé. Êàðòèíà, ñíÿòàÿ  

â ýòî æå âðåìÿ êàìåðîé âñåãî íåáà, ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 3, â. 

Ïðèìåð ïîëó÷àåìîãî èç òàêîãî èçîáðàæåíèÿ 

ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4 äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óãëîâ çðåíèÿ ïðèáîðà. Çäåñü æå ñõåìàòè÷íî îò-
ìå÷åíû íàèáîëåå ÿðêèå àòîìàðíûå ëèíèè è ìîëåêó-
ëÿðíûå ïîëîñû: ïåðâîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû ìî-
ëåêóëÿðíîãî àçîòà N2 1PG, àòìîñôåðíîé ñèñòåìû 

ïîëîñ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà O2 ATM, ñèñòåìû 

ïîëîñ Ìåéíåëà N2

+
 Ì, ñèñòåìû ïîëîñ OH. 
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Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ñïåêòðîìåòðîì âî âðåìÿ ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ 7 äåêàáðÿ 2008 ã. (a); òî æå èçîáðàæåíèå 
  ïîñëå óñòðàíåíèÿ àïïàðàòóðíûõ èñêàæåíèé (á); èçîáðàæåíèå êàìåðû âñåãî íåáà (â) 
 

 



 

616 Ðîëäóãèí À.Â., Äàøêåâè÷ Æ.Â., Ëåáåäü Î.Ì. è äð. 
 

 

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ñâå÷åíèÿ ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ 7 äåêàáðÿ 2008 ã. 
äëÿ óãëîâ çðåíèÿ ïðèáîðà –30° (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è –60° 
(íèæíÿÿ ïàíåëü). Íà âåðõíåé ñõåìå îòìå÷åíû íàèáîëåå 
ÿðêèå àòîìàðíûå ëèíèè è ïîëîñû äàííîãî äëèííîâîëíî- 
  âîãî äèàïàçîíà 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Â Ïîëÿðíîì ãåîôèçè÷åñêîì èíñòèòóòå ÊÍÖ 

ÐÀÍ ðàçðàáîòàí, ñîçäàí è èñïûòàí ìåðèäèîíàëü-
íûé èíôðàêðàñíûé ñïåêòðîìåòð. Ïðèáîð ðàáîòàåò 
â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 730–900 íì. Îòëè÷èòåëü- 
 

íîé îñîáåííîñòüþ ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå 
â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èçîáðàæàþùåãî ñïåêòðîìåòðà 
ÈÊ-180 ñîâðåìåííîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíîé EMCCD-
êàìåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âûñîêîäèíàìè÷-
íûå ïðîöåññû â âåðõíåé àòìîñôåðå. Ñðåäè àíàëîãîâ 
ïðåäñòàâëåííûé ïðèáîð âûäåëÿåòñÿ ñàìûì øèðî-
êèì ïîëåì çðåíèÿ è âûñîêîé ñêîðîñòüþ îáíîâëåíèÿ 
äàííûõ. 

 Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà â ðåçóëüòàòå 

íàáëþäåíèé íà àðõ. Øïèöáåðãåí ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå 

äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî îïèñàííûé ïðèáîð ÿâëÿåòñÿ 
èíôîðìàòèâíûì ñðåäñòâîì â èññëåäîâàíèè ñâå÷åíèé 
ïîëÿðíûõ ñèÿíèé. Ïðè ðàáîòå â êîìïëåêñå ñ êàìå-
ðàìè âñåãî íåáà, â òîì ÷èñëå ðàáîòàþùèìè â èç-
áðàííûõ àâðîðàëüíûõ ýìèññèÿõ, è ìåðèäèîíàëüíûì 
ñïåêòðîìåòðîì âèäèìîãî äèàïàçîíà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ïîëíîå îñâåùåíèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â èîíî-
ñôåðå âûñîêèõ øèðîò. Ïðèáîð ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí íå òîëüêî äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîëÿðíûõ ñèÿíèé, íî 
è ãîðàçäî ìåíåå èíòåíñèâíîãî ñâå÷åíèÿ íî÷íîãî íåáà. 
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A. Roldugin, Zh. Dashkevich, O. Lebed, Yu. Fedorenko, S. Pilgaev. The infrared spectrometer MIRS: 
design and preliminary results. 

We present infrared spectrometer MIRS constructed for studying the spectral composition and spatial dis-
tribution of the nightglow and aurora in the near infrared region. The spectrometer allows a spectral image 
along the main arc of sky hemisphere in the spectral range 730–900 nm with a spectral resolution of about 
0.7 nm and a rate of 4 frame/min. Its optical scheme has a classical composition with transmission grating.  
The instrument can work either offline or as a part of a computer network. The preliminary results obtained  
at Barentsburg (Spitsbergen archipelago) in the winter season of 2008/09 demonstrate that the MIRS spec-
trometer is an informative tool for studying processes in the upper atmosphere. When combined with an all-sky 
camera MIRS provides the broad view of the general auroral situation, that is necessary for research of geo-
physical events at high latitudes. The software used in data acquisition system offers an extensive range of ope- 
ration modes. The device is operable under the most heavy field conditions in Arctic. 

 
 


