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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê âíåøíèå îáëàñòè
ãàëàêòèê, ãàçîâûå òóìàííîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû è
ò.ä. ïðîâîäÿòñÿ íà 6-ì òåëåñêîïå Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòî-
ðèè Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÑÀÎ ÐÀÍ) óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé è
âõîäÿò â ÷èñëî îñíîâíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì. ßðêîñòü òàêèõ îáúåê-
òîâ ñîïîñòàâèìà ñ ÿðêîñòüþ íî÷íîãî íåáà, à ìîðôîëîãèÿ â êàðòèííîé ïëîñ-
êîñòè ëèøåíà öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè. Ïîýòîìó ïàíîðàìíàÿ (íàçûâàåìàÿ
òàêæå 3D) ñïåêòðîñêîïèÿ, ïîäðàçóìåâàþùàÿ ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ âî âñ¼ì
ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà, çäåñü çíà÷èòåëüíî èíôîðìàòèâíåå, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ
äëèííîùåëåâàÿ. Íà 6-ìåòðîâîì Áîëüøîì òåëåñêîïå àçèìóòàëüíîì (ÁÒÀ)
ÑÀÎ ÐÀÍ ïðèìåíÿþòñÿ è àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ äâà íàïðàâëåíèÿ ïàíîðàì-
íîé ñïåêòðîñêîïèè: èíòåãðàëüíî-ïîëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ [1] è èíòåðôåðî-
ìåòðèÿ ñ ýòàëîíîì Ôàáðè-Ïåðî [2]. Îáà ìåòîäà ñåé÷àñ ðåàëèçîâàíû â ìíî-
ãîðåæèìíîì ôîêàëüíîì ðåäóêòîðå ïåðâè÷íîãî ôîêóñà ÁÒÀ SCORPIO-2
(Spectral Camera with Optical Reducer for Photometric and Interferometric
Observations) [3]. Êðîìå òîãî, äëÿ ðàáîòû ñ íîâûì êëàññîì èíòåðôåðîìåò-
ðîâ Ôàáðè-Ïåðî, òàê íàçûâàåìûì ïåðåñòðàèâàåìûì óçêîïîëîñíûì ôèëü-
òðîì [4], ñîçäàí ðåäóêòîð ñâåòîñèëû � MaNGaL (Mapper of Narrow Galaxy
Lines, �Êàðòèðîâùèê óçêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ ëèíèé�). Ýòîò ïðèáîð ðàáîòàåò
íà òåëåñêîïàõ óìåðåííîãî äèàìåòðà è ïîëó÷àåò äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè èç-
ëó÷åíèÿ â âûáðàííûõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ èîíèçîâàííîãî ãàçà, ñîïîñòàâè-
ìûå ïî êà÷åñòâó ñ äàííûìè ÁÒÀ, ñ ïîïðàâêîé íà áîëåå íèçêîå ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå.

Èññëåäîâàíèÿ íà ÁÒÀ âåäóòñÿ â äîñòàòî÷íî ïëîòíîì ãðàôèêå ðàçëè÷íû-
ìè ìåòîäàìè, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî
íî÷åé. Ó÷èòûâàÿ íå ñàìûé ëó÷øèé àñòðîêëèìàò, ëþáûå ñáîè àïïàðàòóðû è
ëèøíèå äåéñòâèÿ íàáëþäàòåëåé ïðèâîäÿò ê ïîòåðå âðåìåíè è ñðûâó ñðîêîâ
ðàáîò. Ãèáêîñòü â âûáîðå íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïîä òåêóùåå ñîñòîÿíèå
àòìîñôåðû îáåñïå÷èâàþò ìíîãîðåæèìíûå ñïåêòðîãðàôû. Áëàãîäàðÿ âîç-
ìîæíîñòè áûñòðîé ïåðåñòðîéêè îïòè÷åñêîé ñõåìû, îíè ïîçâîëÿþò íàèáîëåå
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ. Ïîýòîìó ñåé÷àñ àêòèâíî
ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàçðàáîòêîé ðåäóêòîðîâ ñâåòîñèëû,
îáëàäàþùèõ íàáîðîì ñàìûõ ðàçíûõ ðåæèìîâ, òàêèõ êàê ôîòîìåòðèÿ, ïî-
ëÿðèìåòðèÿ, áåçùåëåâàÿ / äëèííîùåëåâàÿ / ìíîãîùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
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íèçêîãî è óìåðåííîãî ðàçðåøåíèÿ è, ðàçóìååòñÿ, ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ. Îäíèì èç ïåðâûõ ïðèáîðîâ òàêîãî êëàññà ÿâëÿëñÿ EFOSC [5] 3.6-ì
òåëåñêîïà ESO. Ðàçâèòèå ýòîé êîíöåïöèè ìîæíî ïðîñëåäèòü íà áîëüøèõ òå-
ëåñêîïàõ, íà ïðèìåðå ïðèáîðîâ FORS è FORS2 [6] íà 8.2-ì òåëåñêîïå VLT,
OSIRIS [7] íà 10.4-ì GTC è äð. Ïî ýòèì æå ïðèíöèïàì áûëè èçãîòîâëåíû
ôîêàëüíûå ðåäóêòîðû SCORPIO-1 [8] è SCORPIO-2 äëÿ ÁÒÀ ÑÀÎ ÐÀÍ,
âòîðîé èç êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ â äàííîé äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå.

Íàâåñíàÿ àïïàðàòóðà òåëåñêîïà äîëæíà áûòü íàä¼æíà è àâòîìàòèçèðî-
âàíà. Â åäèíûé êîìïëåêñ âàæíî îáúåäèíèòü âñå èíñòðóìåíòû: ñïåêòðîãðàô,
ñèñòåìó ãèäèðîâàíèÿ è êàëèáðîâêè, ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, àð-
õèâ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ è òåëåñêîï. Õîðîøî îòëàæåííûé íàáëþäà-
òåëüíûé êîìïëåêñ íà÷èíàåò ïðèâëåêàòü âñ¼ áîëüøå íîâûõ èññëåäîâàòåëåé-
çàÿâèòåëåé íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè. Íå ïðèíîñÿùèå ðåçóëüòàòîâ è íå èìå-
þùèå ïåðñïåêòèâ ïðîãðàììû ïîñòåïåííî âûòåñíÿþòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïî-
âûøàåòñÿ êà÷åñòâî ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé è âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíîñòü
òåëåñêîïà â öåëîì. Íàçâàííûå âûøå ìåòîäû ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè è
ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ïîä íèõ àïïàðàòóðà íå óñòóïàþò ñâîèì àíàëîãàì
íà êðóïíûõ çàðóáåæíûõ òåëåñêîïàõ è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íàáëþäàòåëüíûå
äàííûå âûñîêîãî êà÷åñòâà â îòå÷åñòâåííûõ îáñåðâàòîðèÿõ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ìåòîäè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñëå-
äóþùèõ ïðèáîðîâ è èõ ìîäóëåé:

• ôîòîìåòðà MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì, èñïîëüçóåìîãî â
íàáëþäåíèÿõ íà 1-ì òåëåñêîïå �Öåéññ-1000� ÑÀÎ ÐÀÍ è 2.5-ì òåëåñêî-
ïå Êàâêàçñêîé ãîðíîé îáñåðâàòîðèè Ãîñóäàðñòâåííîãî àñòðîíîìè÷åñêî-
ãî èíñòèòóòà èìåíè Ï. Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ);

• áëîêà èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè â ñîñòàâå ìíîãîðåæèìíîãî
ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû ïåðâè÷íîãî ôîêóñà 6-ì òåëåñêîïà SCORPIO-2;

à òàêæå ìîäåðíèçàöèÿ:

• ñèñòåìû âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è ñèñòåìû ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêè êà-
ëèáðîâî÷íîãî ìîäóëÿ àäàïòåðà, èñïîëüçóåìîãî â íàáëþäåíèÿõ íà 6-ì
òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ïðèáîðàìè SCORPIO-1 è SCORPIO-2;
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• ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðåäóêòîðîì ñâåòîñèëû
SCORPIO-2.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íîâèçíà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì:

• Âïåðâûå â ïðàêòèêå ðîññèéñêèõ îáñåðâàòîðèé ñîçäàí øèðîêîïîëüíûé
ôîòîìåòð ñ óçêèì (øèðèíà ïîëîñû îêîëî 1.5 íì) ïåðåñòðàèâàåìûì
ôèëüòðîì äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðîòÿæ¼ííûõ òóìàííîñòåé è
ãàëàêòèê â ëèíèÿõ èîíèçîâàííîãî ãàçà.

• Âïåðâûå â ïðàêòèêå ðîññèéñêèõ îáñåðâàòîðèé ðåàëèçîâàíà ñõåìà ñâåòî-
äèîäíîé çàñâåòêè �ïëîñêîãî ïîëÿ� â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

• Èñïûòàíû è ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ôîòîìåòð MaNGaL äëÿ òåëå-
ñêîïîâ ñðåäíåãî äèàìåòðà ÑÀÎ ÐÀÍ è ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ è ìîäóëü
èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO-2
íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ.

• Cïåêòðàëüíûå è ôîòîìåòðè÷åñêèå äàííûå, ïîëó÷àåìûå íà ïðèáîðàõ
MaNGaL è SCORPIO-2 â ðåæèìå èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè
óæå àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ êàê â ðîññèéñêèõ (ÑÀÎ ÐÀÍ, ÃÀÈØ ÌÃÓ,
ÈÍÀÑÀÍ, ÌÔÒÈ) òàê è â çàðóáåæíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ
(University of Alabama, California Polytechnic State University).

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ñîçäàí ðåäóêòîð ñâåòîñèëû MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì íà
îñíîâå ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî, èñïîëüçóåìûé äëÿ
íàáëþäåíèé íà 1-ì òåëåñêîïå �Öåéññ-1000� ÑÀÎ ÐÀÍ è 2.5-ì òåëåñêîïå
ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ.

2. Ðåàëèçîâàí è èñïûòàí áëîê èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè â ñî-
ñòàâå ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà SCORPIO-2 íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ.

3. Ââåäåíû â ñòðîé îáíîâë¼ííàÿ ñèñòåìà âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è ñèñòå-
ìà ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêè êàëèáðîâî÷íîãî ìîäóëÿ àäàïòåðà, èñïîëüçóå-
ìîãî â íàáëþäåíèÿõ íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ïðèáîðàìè
SCORPIO-1 è SCORPIO-2.
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4. Â ðåäóêòîðå ñâåòîñèëû SCORPIO-2 ìîäåðíèçèðîâàíà ñèñòåìà óïðàâëå-
íèÿ, ÷òî ïîâûñèëî íàä¼æíîñòü åãî ðàáîòû, à ñëåäîâàòåëüíî � ïðîöåññà
íàáëþäåíèé, è ïîçâîëèëî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ïðîöåäóðó óñòàíîâêè
àïïàðàòóðû íà òåëåñêîï.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëÿëèñü íà ñåìèíàðàõ è êîíêóðñàõ íàó÷íûõ ðà-
áîò ÑÀÎ ÐÀÍ, äîêëàäûâàëèñü íà ðÿäå ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîí-
ôåðåíöèé:

1. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÂÀÊ-2017) �Àñòðîíî-
ìèÿ: ïîçíàíèå áåç ãðàíèö�, ßëòà, ðåñïóáëèêà Êðûì, 17�22 ñåíòÿáðÿ
2017 ã.

2. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è
çàâòðà HEA-2017�, ÈÊÈ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà, 18�21 äåêàáðÿ 2017 ã.

3. XXXV Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàê-
òè÷åñêîé àñòðîíîìèè�, Ïóùèíî, 24�27 àïðåëÿ 2018 ã.

4. VII Ïóëêîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, ÃÀÎ ÐÀÍ, 28�31 ìàÿ 2018 ã.

5. 15th Potsdam Thinkshop: �The role of feedback in galaxy formation: from
small-scale winds to large-scale out�ows�, Ïîòñäàì, Ãåðìàíèÿ, 3�7 ñåí-
òÿáðÿ 2018 ã.

Ïóáëèêàöèè ïî òåìå äèññåðòàöèè

1. Afanasiev V. L., Amirkhanyan V. R., Moiseev A. V., Uklein R. I.,
Perepelitsyn A. E. � SCORPIO-2 Guiding and Calibration System in
the Prime Focus of the 6-m Telescope. Astrophysical Bulletin, Vol. 72, Is.
4, P. 458�468 (2017).

2. Afanasiev V. L., Egorov O. V., Perepelitsyn A. E. � IFU Unit in
SCORPIO-2 Focal Reducer for Integral-Field Spectroscopy on the 6-m
Telescope of the SAO RAS. Astrophysical Bulletin, Vol. 73, Is. 3, P. 373�
386 (2018).
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3. Ïåðåïåëèöûí À. Å., Ìîèñååâ À. Â., Îïàðèí Ä. Â. � Ðåäóêòîð ñâå-
òîñèëû MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì äëÿ ìàëûõ è ñðåäíèõ
òåëåñêîïîâ. Èçâåñòèÿ Ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â Ïóëêî-
âå. Òðóäû VII Ïóëêîâñêîé ìîëîäåæíîé àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè,
?226, Ñ. 65-70 (2018).

4. Moiseev, A., Perepelitsyn, A., Oparin, D. � Mapper of Narrow Galaxy
Lines (MaNGaL): new tunable �lter imager for Caucasian telescopes.
Experimental Astronomy, 50, 199?214 (2020).

5. À. Å. Ïåðåïåëèöûí, Â. Ð. Àìèðõàíÿí, À. Â. Ìîèñååâ � Ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO-2. Òðóäû ÈÏÀ ÐÀÍ, âûï.
53, 44?53 (2020).

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

• Àâòîð ïðèíèìàë âåäóùåå ó÷àñòèå â ñîçäàíèè è êîíñòðóèðîâàíèè ïðè-
áîðà MaNGaL â ðàáîòàõ [3-4].

• Â ðàáîòå [2] ïðèíèìàë ðàâíîïðàâíîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå è ðå-
àëèçàöèè âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ÷àñòè èíòåãðàëüíî-ïîëåâîãî áëîêà
SCORPIO-2.

• Â ðàáîòå [1] àâòîð íàðàâíå ñ ñîàâòîðàìè ó÷àâñòâîâàë â îïòèìèçàöèè
ñèñòåìû âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêè êàëèáðîâî÷-
íîãî ìîäóëÿ àäàïòåðà.

• Ïðèíèìàë îïðåäåëÿþùåå ó÷àñòèå â ïðîöåññå ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ SCORPIO-2, èì âûïîëíåíà îñíîâíàÿ òåõíè÷åñêàÿ ðàáîòà,
îïèñàííàÿ â ñòàòüå [5].

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òð¼õ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ; ñîäåðæèò 48
ðèñóíêîâ, 2 òàáëèöû. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 64 íàèìå-
íîâàíèÿ. Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 103 ñòðàíèöû.

Âî Ââåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòû, îáñóæäàþòñÿ å¼ öåëè. Ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñè-
ìûå íà çàùèòó. Êðàòêî èçëîæåíû ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ðàáîòû, äàåò-
ñÿ õàðàêòåðèñòèêà íàó÷íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ïîëó÷åííûõ
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ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû äàííîé ðàáîòû, ñ óêàçàíèåì ëè÷íîãî âêëàäà àâòîðà â ñîâìåñòíûõ
ïóáëèêàöèÿõ.

Â Ãëàâå I ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàâåñíîé àïïàðàòóðîé òå-
ëåñêîïà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûå íàáëþäåíèÿ. Îñîáåííîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ïîêàçàíû íà ïðèìåðå
íàáëþäàòåëüíîãî êîìïëåêñà, â êîòîðûé âõîäÿò ìíîãîðåæèìíûé ðåäóêòîð
ñâåòîñèëû SCORPIO-2 è ñïåöèàëüíûé àäàïòåð � ñèñòåìà ãèäèðîâàíèÿ è
êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè.

Â ðàçäåëå 1.1 ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåäóê-
òîðà ñâåòîñèëû SCORPIO-2 è àäàïòåðà, ïîêàçàíû ïðèíöèïû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ êàê îòäåëüíûõ ÷àñòåé, òàê è íàáëþäàòåëüíîãî êîìïëåêñà â öåëîì.
Êîìïàêòíûé êîìïüþòåð MR3253S00F, óñòàíîâëåííûé â êîðïóñå ôîêàëüíî-
ãî ðåäóêòîðà, îñóùåñòâëÿåò óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðåäóêòîðà è
àäàïòåðà, âçàèìîäåéñòâèå ñ ÏÇÑ, ñáîð è õðàíåíèå ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè.
Äëÿ äèñòàíöèîííîé ðàáîòû ñ ýòèì êîìïüþòåðîì èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà
óïðàâëåíèÿ óäàë¼ííûì ðàáî÷èì ñòîëîì. SCORPIO-2 ñîäåðæèò 42 ñìåííûõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòà è 19 ïåðåñòðàèâàåìûõ ýëåìåíòîâ. Â êîìïëåêñå ðàáî-
òàåò 21 ýëåêòðîìîòîð, òåêóùåå ñîñòîÿíèå êîíòðîëèðóåò 81 äàò÷èê. ×òîáû
îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ñòîëü îáøèðíûì íàáîðîì óñòðîéñòâ èñ-
ïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ 7 ìèêðîïðîöåññîðîâ AVR
ATmega (5 â SCORPIO-2 è 2 â àäàïòåðå).

Ðàçäåë 1.2 ïîñâÿù¼í àäàïòåðó � ñèñòåìå âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è ôîòî-
ìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè øèðîêîóãîëüíûõ ñïåêòðîãðàôîâ ïåðâè÷íîãî ôî-
êóñà ÁÒÀ. Àäàïòåð ïîñòîÿííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèé ñî SCORPIO-1
è SCORPIO-2. Äëÿ êîìïåíñàöèè êîìû â èçîáðàæåíèè âíåîñåâûõ çâåçä ïðè-
ìåíÿåòñÿ àõðîìàòè÷åñêèé ëèíçîâûé êîððåêòîð. Ïðèáîð èìååò äâà ïîäâèæ-
íûõ ïîëÿ ãèäèðîâàíèÿ äèàìåòðîì 54′′, êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ â ïðÿìî-
óãîëüíûõ ïîëÿõ ðàçìåðîì 10′×4.′5. Ðåàëèçîâàí àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê çâåçä
ãèäèðîâàíèÿ, êîíòðîëü ïî èõ ÿðêîñòè âàðèàöèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû,
ôîêóñèðîâêà òåëåñêîïà âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè.

Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñèñòåìå êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè àäàï-
òåðà, âêëþ÷àþùåé èñòî÷íèê ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà � ãàçîðàçðÿäíûé ñòà-
áèëèòðîí ÑÃ3Ñ c ãåëèé-íåîí-àðîãîíîâûì íàïîëíåíèåì è èñòî÷íèêè íåïðå-
ðûâíîãî ñïåêòðà. Ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà, â êà÷åñòâå òðàäèöèîííîãî èñòî÷íèêà
íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, îáëàäàåò íåêîòîðûìè èçâåñòíûìè íåäîñòàòêàìè, à
èìåííî, ïàäåíèåì ÿðêîñòè â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà (äëèíû âîëí êîðî÷å
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5000 �A), òàê ÷òî çäåñü ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ âêëàä ðàññåÿííîãî ñâåòà
îò áîëåå äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûëà ñî-
çäàíà ñèñòåìà ñâåòîäèîäíîé êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè. �Ïëîñêîå ïîëå�, ôîð-
ìèðóåìîå ñâåòîäèîäàìè, íàñòðàèâàåòñÿ äëÿ êàæäîé ðåø¼òêè è äà¼ò áîëåå
ðàâíîìåðíóþ çàñâåòêó ïî äëèíàì âîëí â ñðàâíåíèè ñ ãàëîãåíîâîé ëàìïîé.

Äëÿ îöåíêè ðåàëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêè â ëàáîðàòî-
ðèè áûëè ïîëó÷åíû äâà ðÿäà ñïåêòðàëüíûõ �ïëîñêèõ ïîëåé� ñ ïðèáîðîì
SCORPIO-2 ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåìíîé ôàçîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåø¼ò-
êè VPHG940@600 â òå÷åíèå 10 ÷àñîâ c øàãîì â 1 ÷àñ è â òå÷åíèå 1 ÷àñà ñ
øàãîì â 1 ìèíóòó. Âàðèàöèè â òå÷åíèå ÷àñà îêàçàëèñü ìåíüøå ïóàññîíîâ-
ñêîãî øóìà. Çà 10 ÷àñîâ èìååò ìåñòî ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû
âàðèàöèé îò 1% äî 2% ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû, íåñìîòðÿ íà íåáîëüøèå êî-
ëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû (â ïðåäåëàõ 5◦C).

Â Ãëàâå II ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ìåòîäà èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé
ñïåêòðîñêîïèè è îïèñàí ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, ñîçäàíèÿ è ìåòîäè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ èíòåãðàëüíî-ïîëåâîãî áëîêà (IFU) â ñîñòàâå ìíîãîðåæèìíîãî
ðåäóêòîðà SCORPIO-2. Èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïàíî-
ðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê â ýìèñèîííûõ ëèíèÿõ,
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èîíèçàöèè ãàçà, èçó÷åíèÿ åãî êèíåìàòèêè è ò.ä.

Ñïåêòðîñêîïèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîëÿ, êàê ìåòîä àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþ-
äåíèé, çà îäíó ýêñïîçèöèþ ïîëó÷àåò ñïåêòðû ìíîãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ýëåìåíòîâ � �ñïàêñåëåé� îäíîâðåìåííî äëÿ âñåãî äâóìåðíîãî ïîëÿ çðå-
íèÿ. Êàæäîìó ñïàêñåëþ âûáîðêè ìîæíî ñîïîñòàâèòü åãî èíäèâèäóàëü-
íûé ñïåêòð, è â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ � ðåêîíñòðóèðîâàòü êàðòû íà
ïðîèçâîëüíûõ äëèíàõ âîëí. Äëÿ èíñòðóìåíòîâ ñ îðòîíîðìèðîâàííîé ãåî-
ìåòðèåé ïðîñòðàíñòâåííîé âûáîðêè ñïåêòðû ìîãóò áûòü óïîðÿäî÷åíû äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ òðåõìåðíîãî ìàññèâà, êîòîðûé ÷àùå âñåãî íàçûâàþò �êóáîì
äàííûõ�. Â ðåçóëüòàòå êóá äàííûõ ñîäåðæèò è ñïåêòðàëüíóþ, è ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ èíôîðìàöèþ. Ïîÿâëåíèå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íîâûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ ñïåêòðîãðà-
ôîâ ñ îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ïîëåì çðåíèÿ. Îáñåðâàòîðèè ïî âñåìó ìèðó
òåïåðü îñíàùåíû ìîäóëÿìè èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè, íàïðèìåð
MUSE [9] è GMOS [10] íà 8-ìåòðîâûõ òåëåñêîïàõ. Ïîñòåïåííî, ýòîò ìåòîä
ñòàíîâèòüñÿ ñòàíäàðòíûì èíñòðóìåíòîì èññëåäîâàíèÿ ïðîòÿæ¼ííûõ àñò-
ðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñðåäè àñòðîôèçèêîâ-íàáëþäàòåëåé â îïòè÷åñêîì è
ÈÊ äèàïàçîíàõ.

Áîëüøèíñòâî èíòåãðàëüíî-ïîëåâûõ ñïåêòðîãðàôîâ êðóïíûõ òåëåñêîïîâ
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ðàñïîëàãàþòñÿ âî âòîðè÷íûõ ôîêóñàõ, èìåþùèõ âõîäíóþ ñâåòîñèëó ìåíåå
F/8. Âõîäíàÿ ñâåòîñèëà ïåðâè÷íîãî ôîêóñà ÁÒÀ, ãäå ðàçìåùàåòñÿ ìíî-
ãîðåæèìíûé ðåäóêòîð ñâåòîñèëû SCORPIO-2, ðàâíà F/4, ÷òî íàêëàäû-
âàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîíñòðóêöèþ èíòåãðàëüíîãî-ïîëåâîãî
áëîêà. Êðîìå òîãî, ãàáàðèòû ñàìîãî ñïåêòðîãðàôà îãðàíè÷åíû íåáîëüøèì
ïðîñòðàíñòâîì êàáèíû ïåðâè÷íîãî ôîêóñà. Èäåÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ðàçìåñòèòü
áëîê â êîðïóñå SCORPIO-2, ñîõðàíèâ âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ
ðåæèìîâ ðàáîòû, îñíîâàíà íà ïðèíöèïå èñïîëüçîâàíèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà â
ñî÷åòàíèè ñ îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè. Ðåøåíèå ïðåäëîæåíî Ã. Êóðòåñîì [11]
è âïåðâûå â ìèðå, â 1989 ã. áûëî ðåàëèçîâàíî íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ â
ñïåêòðîãðàôå MPFS (Multi Pupil Fiber Spectrograph) [1]. Ñ òåõ ïîð â Ëàáî-
ðàòîðèè ñïåêòðîñêîïèè è ôîòîìåòðèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåòîâ ÑÀÎ ÐÀÍ
áûëî ðàçðàáîòàíî è ñîçäàíî íåñêîëüêî ïîêîëåíèé òàêèõ ïðèáîðîâ [12], ïî-
ñëåäíèì èç êîòîðûõ è ÿâëÿåòñÿ IFU / SCORPIO-2.

Â ðåæèìå IFU èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíûé êîëëèìàòîð, êîòîðûé ââîäèòñÿ â
ñâåòîâîé ïó÷îê âìåñòî îñíîâíîãî. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåãðàëüíî-ïîëåâîãî
áëîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Óçåë ëèíçîâîãî ðàñòðà ñî ñâåòîâîäàìè
ðàñïîëîæåí âíóòðè êîëëèìàòîðà, èìåþùåãî â ïîñëåäíèõ òðåõ ëèíçàõ ïðÿ-
ìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ ðàçìåðîì 60 × 80 ìì, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî
óìåíüøèòü ãàáàðèòû. Ëèíçîâûé ðàñòð ñîñòîèò èç ìàññèâà 22 × 22 ïðÿìî-
óãîëüíûõ ëèíç ðàçìåðîì 2×2 ìì, ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.′′75 íà
ëèíçó, à ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ 16.′′5× 16.′′5. Êàæäàÿ ëèíçà ôîðìèðóåò èçîáðà-
æåíèå çåðêàëà òåëåñêîïà (ìèêðîçðà÷îê) äèàìåòðîì 150 ìêì. Ïîëó÷åííàÿ
ìàòðèöà ìèêðîçðà÷êîâ ðåôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí â
äâå ïñåâäîùåëè, êîòîðûå ïðîåêòèðóþòñÿ êîëëèìàòîðîì è êàìåðîé â ïëîñ-
êîñòü ÏÇÑ. Îáúåìíàÿ ôàçîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ðåø¼òêà ôîðìèðóåò íà
ôîðìàòå ñâåòîïðè¼ìíèêà äâà ìàññèâà ñïåêòðîâ.

Â íèæíåé ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà 1 ïîêàçàíà óâåëè÷åííàÿ îáëàñòü ìàñêè
ñî ñâåòîâîäàìè ïîä ëèíçîâûì ðàñòðîì. Òî÷íîå èçãîòîâëåíèå ìàñêè, ðàññòà-
íîâêà ñâåòîâîäîâ è îáðàáîòêà óçëà îêàçàëèñü íå ïðîñòûìè è òðóäî¼ìêèìè
çàäà÷àìè. Ïðèøëîñü èçãîòîâèòü îêîëî äåñÿòè âåðñèé âîëîêîííîãî áëîêà,
ïðåæäå ÷åì óäàëîñü äîáèòüñÿ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòè, ïðè êîòîðîé ïëîñêîñòü
ìàññèâà ñâåòîâîäîâ áûëà ñîãëàñîâàíà ñ ìàòðèöåé âûõîäíûõ ìèêðî-çðà÷êîâ,
îáåñïå÷èâàÿ ïðîïóñêàíèå íå íèæå 90%. Ïðîöåññ îñëîæíÿëñÿ ìèíèàòþðíû-
ìè ðàçìåðàìè áëîêà IFU, êîãäà íà òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
êîíòðîëÿ íà÷èíàëè âëèÿòü òàêèå ôàêòîðû, êàê îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà,
äåôîðìàöèè ïðè âûñûõàíèè êëåÿ, áèåíèå õîäîâîãî âèíòà ñòàíêà ïðè èç-



11

линза

увеличителя

линзовый

растр

коллиматор

VPHG

камера

маска

эпоксидный

клей

световод

кварцевый

капилляр

Ðèñ. 1: Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà SCORPIO-2 â ðåæèìå IFU.

ãîòîâëåíèè ìàñêè è ïð. Ó÷èòûâàÿ ïîòåðè íà îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ è
àááåðàöèè ìèêðîëèíç, ðåàëüíîå ïðîïóñêàíèå óçëà ëèíçîâîãî ðàñòðà ñåé÷àñ
ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 65%. Ñóììàðíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèáîðà íà
òåëåñêîïå â ðåæèìå IFU â çàâèñèìîñòè îò ðåø¼òêè íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ
îò 6 äî 13%, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü
ñïåêòðîãðàôà MPFS ïðèáëèçèòåëüíî â òðè ðàçà.

Ãëàâà III ïîñâÿùåíà ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ñî ñêàíèðóþùèì èí-
òåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî è ïðèáîðó MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì óçêî-
ïîëîñíûì ôèëüòðîì, èñïîëüçóåìûì â íàáëþäåíèÿõ íà 1-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ
ÐÀÍ è 2.5-ì òåëåñêîïå ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ.

Ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûå íà ñêàíèðóþùèõ èí-
òåðôåðîìåòðàõ Ôàáðè-Ïåðî (ÈÔÏ), èìåþò äîëãóþ èñòîðèþ àñòðîíîìè÷å-
ñêèõ ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ: ãàëàê-
òè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ òóìàííîñòåé, îáúåêòîâ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
Ïåðåñòðàèâàåìûå óçêîïîëîñíûå ôèëüòðû (tunable �lters) ÿâëÿþòñÿ ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì òàêèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ íèçêèõ ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèè,
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Ðèñ. 2: Ïðèíöèï ðàáîòû ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà. Cïåêòð ãàëàêòèêè (êîíòèíóóì +
ýìèññèè) ïîêàçàí ñïëîøíîé ÷¼ðíîé ëèíèåé, à ÷¼ðíûì ïóíêòèðîì � êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ
ñðåäíåïîëîñíîãî ôèëüòðà, âûðåçàþùåãî òðåáóåìûå ïèêè ïðîïóñêàíèÿ. Ñåðûìè ãðàäàöè-
ÿìè îáîçíà÷åíû ïîëîæåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîôèëÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî,
êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå íàñòðàèâàåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ Hα,
[N ii] è â ñîñåäíåì êîíòèíóóìå.

è íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ íà îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïàõ ñ êîíöà 90-õ. Îñíîâíàÿ
èäåÿ íàáëþäåíèé ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñóíêå 2. Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì çàçî-
ðå ìåæäó ïëàñòèíàìè ÈÔÏ, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðÿäêàì èíòåðôåðåíöèè
n = 10 ÷ 30, ëåãêî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû èíñòðóìåíòàëüíîãî
ïðîôèëÿ (FWHM) δλ = 1 ÷ 2 íì. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíè-
ìè ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè ∆λ = λ/n, òî ìîæíî âûäåëèòü îäèí òðå-
áóåìûé ïèê ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäíåïîëîñíîãî ôèëüòðà ñ øèðè-
íîé ïîëîñû îêîëî 15�30 íì. Ïèêîâàÿ öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ïðîïóñ-
êàíèÿ ìîæåò ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó æåëàåìîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ è ñîñåä-
íèì êîíòèíóóìîì ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêè íàñòðîåííîãî è ñåðâîñòà-
áèëèçèðîâàííîãî ÈÔÏ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü òî÷íîå âû÷è-
òàíèå êîíòèíóóìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ �÷èñòûõ� ýìèññèîííûõ èçîáðàæåíèé è
òî÷íî ðàçäåëÿòü ñîñåäíèå ýìèññèîííûå ëèíèè (Hα è [N ii]λ6548, 6583 èëè
[S ii]λ6717, 6731). Ïîñëåäíåå âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèç-
ìîâ âîçáóæäåíèÿ ýìèññèîííîãî ñïåêòðà è äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè èîíèçîâàííîãî ãàçà, íî îáû÷íî íåâîçìîæíî ïðè �òðàäèöèîííîé� ôî-
òîìåòðèè â ñðåäíå- è óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ. Ïðè ýòîì íàáëþäåíèÿ ñ ïåðå-
ñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì äàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ïîëå çðåíèÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èíòåãðàëüíî-ïîëåâûìè ñïåêòðîãðàôàìè, ðàññìîòðåííûìè â ïðåäû-
äóùåé ãëàâå (îò íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèíóò äî äåñÿòêîâ óãëîâûõ ìèíóò
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íà áîëüøèõ òåëåñêîïàõ, òîãäà êàê îäèí èç íàèáîëåå âîñòðåáîâàííûõ è ýô-
ôåêòèâíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïàíîðàìíûõ ñïåêòðîãðàôîâ MUSE / VLT
èìååò ïîëå çðåíèÿ òîëüêî 1′ [9]).

Ãëàâíûì îòëè÷èåì �êàðòèðîâùèêà óçêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ ëèíèé� �
MaNGaL îò àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ÈÔÏ â ñõîäÿùåìñÿ
îò òåëåñêîïà ïó÷êå ëó÷åé. Åù¼ â 1951-1955 ãã. Ã. Êóðòåñ ïîêàçàë [13], ÷òî
íàèëó÷øåå ðàñïîëîæåíèå ýòàëîíà Ôàáðè-Ïåðî � âáëèçè ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè òåëåñêîïà, áåç êàêèõ-ëèáî äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Çà ñ÷¼ò íàêëîíà
â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ëó÷åé, äëèíà âîëíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìàëî ìåíÿ-
åòñÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ, è ìèíèìèçèðóåòñÿ ýôôåêò ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé.
Êðîìå òîãî, ñõåìà Êóðòåñà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèòü äèàìåòð òàê
íàçûâàåìîãî ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî �ïÿòíà Æàêèíî� [14]. Íåñìîòðÿ íà ïåðå-
÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà, íåêëàññè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ýòàëîíà èñïîëü-
çóåòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ MaNGaL ïîñòðîåíà íà òåõ æå ïðèíöèïàõ, ÷òî è
ñèñòåìà SCORPIO-2. Àíàëîãè÷íûé, âñòðîåííûé â êîðïóñ êîìïàêòíûé êîì-
ïüþòåð óïðàâëÿåò âñåìè óçëàìè ïðèáîðà è ïîäêëþ÷àåìûìè ìîäóëÿìè. Óçåë
êàëèáðîâêè ñîñòîèò èç èíòåãðèðóþùåé ñôåðû è äâóõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷à-
þùèõ ëèíåé÷àòûé è íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Â îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè
èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ãîòîâûõ ðåøåíèé, ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì äî-
ñòàòî÷íî îäíîãî ìèêðîïðîöåññîðà AVR Attiny2313. Èñïîëüçîâàíèå ãîòîâûõ
óçëîâ, òàêèõ êàê òóðåëü ñâåòîôèëüòðîâ è îáúåêòèâ, â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðàê-
òè÷åñêè ãîòîâîé ìåòîäèêîé, ïîçâîëèëè çà ïîë ãîäà ðàçðàáîòàòü, ñîáðàòü,
îòúþñòèðîâàòü ïðèáîð è íà÷àòü âûïîëíÿòü íà í¼ì íàáëþäåíèÿ. Îñíîâíûå
òåõíè÷åñêèå äåòàëè è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðèáîðà MaNGaL íà
òåëåñêîïàõ �Öåéññ-1000� ÑÀÎ ÐÀÍ è 2.5-ì ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ ïîäðîáíî ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ â òåêñòå ãëàâû.

Ðàáîòà ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî ïðåäñòàâëÿåòñÿ
ìíîãèì àñòðîíîìàì ìåòîäè÷åñêè ñëîæíîé. Îò÷àñòè ïîýòîìó íà òåëåñêîïàõ
ñðåäíåãî äèàìåòðà â ÑÀÎ ÐÀÍ è ÃÀÈØ ÌÃÓ îêàçàëàñü ñâîáîäíà òåìà-
òè÷åñêàÿ íèøà, êîòîðóþ äîñòàòî÷íî óäà÷íî çàíÿë íàø �êàðòèðîâùèê�. Ñ
íåêîòîðûìè èç îïóáëèêîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïåðåñòðàèâà-
åìûì ôèëüòðîì ïðèáîðà MaNGaL, ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [15] î
ñòðóêòóðå ãàëàêòè÷åñêèõ òóìàííîñòåé è [16, 17] � î ðàñïðåäåëåíèè èîíè-
çîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèñ-
ñåðòàöèîííîé ðàáîòû.
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