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Ââåäåíèå

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàáîòû

Àêòóàëüíîñòü òåìû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ, òàêèõ êàê âíåøíèå îáëàñòè ãà-

ëàêòèê, ãàçîâûå òóìàííîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ãðàâèòàöèîííûå ëèíçû è ò.ä. ïðî-

âîäÿòñÿ íà 6-ì òåëåñêîïå Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè Ðîññèéñêîé

àêàäåìèè íàóê (ÑÀÎ ÐÀÍ) óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé è âõîäÿò â ÷èñëî îñíîâíûõ

íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì. ßðêîñòü òàêèõ îáúåêòîâ ñîïîñòàâèìà ñ ÿðêîñòüþ íî÷-

íîãî íåáà, à ìîðôîëîãèÿ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè ëèøåíà öåíòðàëüíîé ñèììåòðèè.

Ïîýòîìó ïàíîðàìíàÿ (íàçûâàåìàÿ òàêæå 3D) ñïåêòðîñêîïèÿ, ïîäðàçóìåâàþùàÿ

ïîëó÷åíèå ñïåêòðîâ âî âñ¼ì ïîëå çðåíèÿ ïðèáîðà, çäåñü çíà÷èòåëüíî èíôîðìàòèâ-

íåå, ÷åì êëàññè÷åñêàÿ äëèííîùåëåâàÿ. Íà 6-ìåòðîâîì Áîëüøîì òåëåñêîïå àçèìó-

òàëüíîì (ÁÒÀ) ÑÀÎ ÐÀÍ ïðèìåíÿþòñÿ è àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ äâà íàïðàâëåíèÿ

ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè: èíòåãðàëüíî-ïîëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ [1] è èíòåðôåðî-

ìåòðèÿ ñ ýòàëîíîì Ôàáðè-Ïåðî [2]. Îáà ìåòîäà ñåé÷àñ ðåàëèçîâàíû â ìíîãîðåæèì-

íîì 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 èíòåðôåðîìåòðîâ Ôàáðè-Ïåðî, òàê íàçûâàå-

ìûì ïåðåñòðàèâàåìûì óçêîïîëîñíûì ôèëüòðîì [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 èçëó÷åíèÿ â âûáðàííûõ ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ èîíèçîâàí-

íîãî ãàçà, ñîïîñòàâèìûå ïî êà÷åñòâó ñ äàííûìè ÁÒÀ, ñ ïîïðàâêîé íà áîëåå íèçêîå

ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå.

Èññëåäîâàíèÿ íà ÁÒÀ âåäóòñÿ â äîñòàòî÷íî ïëîòíîì ãðàôèêå ðàçëè÷íûìè ìå-

òîäàìè, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ âûäåëÿåòñÿ îïðåäåë¼ííîå êîëè÷åñòâî íî÷åé. Ó÷è-
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òûâàÿ íå ñàìûé ëó÷øèé àñòðîêëèìàò, ëþáûå ñáîè àïïàðàòóðû è ëèøíèå äåéñòâèÿ

íàáëþäàòåëåé ïðèâîäÿò ê ïîòåðå âðåìåíè è ñðûâó ñðîêîâ ðàáîò. Ãèáêîñòü â âû-

áîðå íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì ïîä òåêóùåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû îáåñïå÷èâàþò

ìíîãîðåæèìíûå ñïåêòðîãðàôû. Áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè áûñòðîé ïåðåñòðîéêè îï-

òè÷åñêîé ñõåìû, îíè ïîçâîëÿþò íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü íàáëþäàòåëü-

íîå âðåìÿ. Ïîýòîìó ñåé÷àñ àêòèâíî ðàçâèâàåòñÿ íàïðàâëåíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàç-

ðàáîòêîé ðåäóêòîðîâ ñâåòîñèëû, îáëàäàþùèõ íàáîðîì ñàìûõ ðàçíûõ ðåæèìîâ,

òàêèõ êàê ôîòîìåòðèÿ, ïîëÿðèìåòðèÿ, áåçùåëåâàÿ / äëèííîùåëåâàÿ / ìíîãîùåëå-

âàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íèçêîãî è óìåðåííîãî ðàçðåøåíèÿ è, ðàçóìååòñÿ, ïàíîðàìíàÿ

ñïåêòðîñêîïèÿ. Îäíèì èç ïåðâûõ ïðèáîðîâ òàêîãî êëàññà ÿâëÿëñÿ EFOSC [5] 3.6-

ì òåëåñêîïà ESO. Ýòà êîíöåïöèÿ óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íà áîëüøèõ òåëåñêîïàõ,

÷òî ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå ïðèáîðîâ FORS è FORS2 [6] íà 8.2-ì VLT,

OSIRIS [7] íà 10.4-ì GTC è äð. Ïî ýòèì æå ïðèíöèïàì áûëè èçãîòîâëåíû ôî-

êàëüíûå 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 àâòîìàòèçèðîâàíà. Â

åäèíûé êîìïëåêñ âàæíî îáúåäèíèòü âñå èíñòðóìåíòû: ñïåêòðîãðàô, ñèñòåìó ãè-

äèðîâàíèÿ è êàëèáðîâêè, ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, àðõèâ íàáëþäàòåëü-

íûõ äàííûõ è òåëåñêîï. Õîðîøî îòëàæåííûé íàáëþäàòåëüíûé êîìïëåêñ íà÷èíàåò

ïðèâëåêàòü âñ¼ áîëüøå íîâûõ èññëåäîâàòåëåé-çàÿâèòåëåé íàáëþäàòåëüíîãî âðåìå-

íè. Íå ïðèíîñÿùèå ðåçóëüòàòîâ è íå èìåþùèå ïåðñïåêòèâ ïðîãðàììû ïîñòåïåííî

âûòåñíÿþòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé è

âîçðàñòàåò ýôôåêòèâíîñòü òåëåñêîïà â öåëîì. Íàçâàííûå âûøå ìåòîäû ïàíîðàì-

íîé ñïåêòðîñêîïèè è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ ïîä íèõ àïïàðàòóðà íå óñòóïàþò

ñâîèì àíàëîãàì íà êðóïíûõ çàðóáåæíûõ òåëåñêîïàõ è ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íà-

áëþäàòåëüíûå äàííûå âûñîêîãî êà÷åñòâà â îòå÷åñòâåííûõ îáñåðâàòîðèÿõ.

Öåëè è çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ìåòîäè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñëåäó-

þùèõ ïðèáîðîâ è èõ ìîäóëåé:

� ôîòîìåòðà MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì, èñïîëüçóåìîãî â íàáëþ-

äåíèÿõ íà 1-ì òåëåñêîïå �Öåéññ-1000� ÑÀÎ ÐÀÍ è 2.5-ì òåëåñêîïå Êàâ-

êàçñêîé ãîðíîé îáñåðâàòîðèè Ãîñóäàðñòâåííîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî èíñòèòóòà
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èìåíè Ï. Ê. Øòåðíáåðãà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè

Ì.Â. Ëîìîíîñîâà (ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ);

� áëîêà èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè â ñîñòàâå ìíîãîðåæèìíîãî ðåäóê-

òîðà ñâåòîñèëû ïåðâè÷íîãî ôîêóñà 6-ì òåëåñêîïà SCORPIO-2;

à òàêæå ìîäåðíèçàöèÿ:

� ñèñòåìû âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è ñèñòåìû ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêè êàëèá-

ðîâî÷íîãî ìîäóëÿ àäàïòåðà, èñïîëüçóåìîãî â íàáëþäåíèÿõ íà 6-ì òåëåñêîïå

ÑÀÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ïðèáîðàìè SCORPIO-1 è SCORPIO-2;

� ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî óïðàâëåíèÿ ðåäóêòîðîì ñâåòîñèëû SCORPIO-2.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Íîâèçíà ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì:

� Âïåðâûå â ïðàêòèêå ðîññèéñêèõ îáñåðâàòîðèé ñîçäàí øèðîêîïîëüíûé ôî-

òîìåòð ñ óçêèì (øèðèíà ïîëîñû îêîëî 1.5 íì) ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì

äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèé ïðîòÿæ¼ííûõ òóìàííîñòåé è ãàëàêòèê â ëèíè-

ÿõ èîíèçîâàííîãî ãàçà.

� Âïåðâûå â ïðàêòèêå ðîññèéñêèõ îáñåðâàòîðèé ðåàëèçîâàíà ñõåìà ñâåòîäèîä-

íîé çàñâåòêè �ïëîñêîãî ïîëÿ� â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

Íàó÷íàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

� Èñïûòàíû è ââåäåíû â ýêñïëóàòàöèþ ôîòîìåòð MaNGaL äëÿ òåëåñêîïîâ

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, ÈÍÀ-

ÑÀÍ, ÌÔÒÈ) òàê è â çàðóáåæíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ (University

of Alabama, California Polytechnic State University).
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Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

1. Ñîçäàí ðåäóêòîð ñâåòîñèëû MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì íà îñíî-

âå ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî, èñïîëüçóåìûé äëÿ íàáëþäå-

íèé 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 ñîñòàâå

ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà SCORPIO-2 íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ.

3. Ââåäåíû â ñòðîé îáíîâë¼ííàÿ ñèñòåìà âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è ñèñòåìà ñâå-

òîäèîäíîé çàñâåòêè êàëèáðîâî÷íîãî ìîäóëÿ àäàïòåðà, èñïîëüçóåìîãî â íà-

áëþäåíèÿõ íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ïðèáîðàìè SCORPIO-1

è SCORPIO-2.

4. Â ðåäóêòîðå ñâåòîñèëû SCORPIO-2 ìîäåðíèçèðîâàíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ,

÷òî ïîâûñèëî íàä¼æíîñòü åãî ðàáîòû, à ñëåäîâàòåëüíî � ïðîöåññà íàáëþäå-

íèé, è ïîçâîëèëî óïðîñòèòü è óñêîðèòü ïðîöåäóðó óñòàíîâêè àïïàðàòóðû íà

òåëåñêîï.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðåäñòàâëÿëèñü íà ñåìèíàðàõ è êîíêóðñàõ íàó÷íûõ ðàáîò

ÑÀÎ ÐÀÍ, äîêëàäûâàëèñü íà ðÿäå ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèé:

1. Âñåðîññèéñêàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ (ÂÀÊ-2017) �Àñòðîíîìèÿ: ïî-

çíàíèå áåç ãðàíèö�, ßëòà, ðåñïóáëèêà Êðûì, 17�22 ñåíòÿáðÿ 2017 ã.

2. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àñòðîôèçèêà âûñîêèõ ýíåðãèé ñåãîäíÿ è çàâ-

òðà HEA-2017�, ÈÊÈ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà, 18�21 äåêàáðÿ 2017 ã.

3. XXXV Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âíåãàëàêòè÷å-

ñêîé àñòðîíîìèè�, Ïóùèíî, 24�27 àïðåëÿ 2018 ã.

4. VII Ïóëêîâñêàÿ ìîëîäåæíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, ÃÀÎ ÐÀÍ, 28�31 ìàÿ 2018 ã.



Ââåäåíèå 8

5. 15th Potsdam Thinkshop: �The role of feedback in galaxy formation: from small-

scale winds to large-scale out�ows�, Ïîòñäàì, Ãåðìàíèÿ, 3�7 ñåíòÿáðÿ 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).

3. Ïåðåïåëèöûí À. Å., Ìîèñååâ À. Â., Îïàðèí Ä. Â. � Ðåäóêòîð ñâåòîñè-

ëû MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì äëÿ ìàëûõ è ñðåäíèõ òåëåñêîïîâ.

Èçâåñòèÿ Ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â Ïóëêîâå. Òðóäû VII Ïóë-

êîâñêîé 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 óïðàâ-

ëåíèÿ 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 ïðèáîðà

MaNGaL â ðàáîòàõ [3-4].

� Â ðàáîòå [2] ïðèíèìàë ðàâíîïðàâíîå ó÷àñòèå â ðàçðàáîòêå è ðåàëèçàöèè

âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ÷àñòè èíòåãðàëüíî-ïîëåâîãî áëîêà SCORPIO-2.

� Â ðàáîòå [1] àâòîð íàðàâíå ñ ñîàâòîðàìè ó÷àâñòâîâàë â îïòèìèçàöèè ñèñòå-

ìû âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêè êàëèáðîâî÷íîãî ìîäóëÿ

àäàïòåðà.
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� Ïðèíèìàë îïðåäåëÿþùåå ó÷àñòèå â ïðîöåññå ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ 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 ðè-

ñóíêîâ, 2 òàáëèöû. Ñïèñîê öèòèðóåìîé ëèòåðàòóðû âêëþ÷àåò 64 íàèìåíîâàíèÿ.

Îáùèé îáúåì äèññåðòàöèè � 103 ñòðàíèöû.

ÂîÂâåäåíèè îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü òåìû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû, îá-

ñóæäàþòñÿ å¼ öåëè. Ôîðìóëèðóþòñÿ îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó.

Êðàòêî èçëîæåíû ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå ðàáîòû, äàåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà íàó÷-

íîé íîâèçíû è ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðèâîäèòñÿ ñïè-

ñîê ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû äàííîé ðàáîòû, ñ óêàçàíèåì

ëè÷íîãî âêëàäà àâòîðà â ñîâìåñòíûõ ïóáëèêàöèÿõ.

Â Ãëàâå I ïðåäñòàâëåíà ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàâåñíîé àïïàðàòóðîé òåëåñêî-

ïà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûå íàáëþäåíèÿ. Îñîáåííîñòè ôóíêöèî-

íèðîâàíèÿ 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 ðàññìàòðèâàåòñÿ óñòðîéñòâî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ðåäóêòîðà ñâå-

òîñèëû SCORPIO-2 è àäàïòåðà, ïîêàçàíû ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàê îò-

äåëüíûõ ÷àñòåé, òàê è íàáëþäàòåëüíîãî êîìïëåêñà â öåëîì. Êîìïàêòíûé êîì-

ïüþòåð MR3253S00F, óñòàíîâëåííûé â êîðïóñå ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà, îñóùåñòâ-

ëÿåò 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 ñòî-

ëîì. SCORPIO-2 ñîäåðæèò 42 ñìåííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòà è 19 ïåðåñòðàèâàåìûõ

ýëåìåíòîâ. Â êîìïëåêñå ðàáîòàåò 21 ýëåêòðîìîòîð, òåêóùåå ñîñòîÿíèå êîíòðîëèðó-

åò 81 äàò÷èê. ×òîáû îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ñòîëü îáøèðíûì íàáîðîì

óñòðîéñòâ èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ 7 ìèêðîïðîöåññî-

ðîâ AVR ATmega (5 â SCORPIO-2 è 2 â àäàïòåðå).

Ðàçäåë 2 ïîñâÿù¼í àäàïòåðó � ñèñòåìå âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è ôîòîìåò-

ðè÷åñêîé êàëèáðîâêè øèðîêîóãîëüíûõ ñïåêòðîãðàôîâ ïåðâè÷íîãî ôîêóñà ÁÒÀ.
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Àäàïòåð ïîñòîÿííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèé ñî SCORPIO-2. Äëÿ êîìïåíñà-

öèè êîìû â èçîáðàæåíèè âíåîñåâûõ çâåçä ïðèìåíÿåòñÿ àõðîìàòè÷åñêèé ëèíçî-

âûé êîððåêòîð. Ïðèáîð èìååò äâà ïîäâèæíûõ ïîëÿ ãèäèðîâàíèÿ äèàìåòðîì 54′′,

êîòîðûå ïåðåìåùàþòñÿ â ïðÿìîóãîëüíûõ ïîëÿõ ðàçìåðîì 10′ × 4 .′5. Ðåàëèçîâàí

àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê çâåçä ãèäèðîâàíèÿ, êîíòðîëü ïî èõ ÿðêîñòè âàðèàöèé ïðî-

çðà÷íîñòè àòìîñôåðû, ôîêóñèðîâêà òåëåñêîïà âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè.

Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñèñòåìå êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè àäàïòåðà,

âêëþ÷àþùåé èñòî÷íèê ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà � ãàçîðàçðÿäíûé ñòàáèëèòðîí ÑÃ3Ñ

c ãåëèé-íåîí-àðîãîíîâûì íàïîëíåíèåì è èñòî÷íèêè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Ãàëî-

ãåíîâàÿ ëàìïà, â êà÷åñòâå òðàäèöèîííîãî èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, îáëà-

äàåò íåêîòîðûìè èçâåñòíûìè íåäîñòàòêàìè, à èìåííî, ïàäåíèåì ÿðêîñòè â ñèíåé

îáëàñòè ñïåêòðà (äëèíû âîëí êîðî÷å 5000 �A), òàê ÷òî çäåñü ñóùåñòâåííûì îêà-

çûâàåòñÿ âêëàä ðàññåÿííîãî ñâåòà îò áîëåå äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè ñïåêòðà. Äëÿ

ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà ñâåòîäèîäíîé êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè.

�Ïëîñêîå ïîëå�, ôîðìèðóåìîå ñâåòîäèîäàìè, íàñòðàèâàåòñÿ äëÿ êàæäîé ðåø¼òêè

è äà¼ò áîëåå ðàâíîìåðíóþ çàñâåòêó ïî äëèíàì âîëí â ñðàâíåíèè ñ ãàëîãåíîâîé

ëàìïîé. Ñåé÷àñ àíàëîãè÷íàÿ ñõåìà êàëèáðîâêè ïðèìåíåíà â ñïåêòðîãðàôå TDS

íà 2.5-ì òåëåñêîïå ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ [9].

Äëÿ îöåíêè ðåàëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêè â ëàáîðàòîðèè áû-

ëè ïîëó÷åíû äâà ðÿäà ñïåêòðàëüíûõ �ïëîñêèõ ïîëåé� ñ ïðèáîðîì SCORPIO-2 ñ

èñïîëüçîâàíèåì îáúåìíîé ôàçîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ðåø¼òêè 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 ïóàññîíîâñêîãî øóìà. Çà 10 ÷àñîâ èìååò ìåñòî

ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû âàðèàöèé îò 1% äî 2% ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû,

íåñìîòðÿ íà íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû (â ïðåäåëàõ 5◦C).

Â Ãëàâå II ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ìåòîäà èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåê-

òðîñêîïèè è îïèñàí ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, ñîçäàíèÿ è ìåòîäè÷åñêîãî èññëåäî-

âàíèÿ èíòåãðàëüíî-ïîëåâîãî áëîêà (IFU) â ñîñòàâå ìíîãîðåæèìíîãî ðåäóêòîðà

SCORPIO-2. Èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé áëîê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïàíîðàìíîé ñïåêòðî-

ñêîïèè öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê â ýìèñèîííûõ ëèíèÿõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ èîíèçàöèè ãàçà, èçó÷åíèÿ åãî êèíåìàòèêè è ò.ä.

Ñïåêòðîñêîïèÿ èíòåãðàëüíîãî ïîëÿ, êàê ìåòîä àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé,
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çà îäíó ýêñïîçèöèþ ïîëó÷àåò ñïåêòðû ìíîãèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ �

�ñïàêñåëåé� îäíîâðåìåííî äëÿ âñåãî äâóìåðíîãî ïîëÿ çðåíèÿ. Êàæäîìó ñïàêñåëþ

âûáîðêè ìîæíî ñîïîñòàâèòü åãî èíäèâèäóàëüíûé ñïåêòð, è â ïðîöåññå îáðàáîòêè

äàííûõ � ðåêîíñòðóèðîâàòü êàðòû íà ïðîèçâîëüíûõ äëèíàõ âîëí. Äëÿ èíñòðóìåí-

òîâ ñ îðòîíîðìèðîâàííîé ãåîìåòðèåé 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

ïðîñòðàíñòâåííóþ èíôîðìàöèþ. Ïîÿâëåíèå çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íîâûõ òåõ-

íîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ ýôôåêòèâíûõ ñïåêòðîãðàôîâ ñ

îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ïîëåì çðåíèÿ. Êðóïíûå òåëåñêîïû ïî âñåìó ìèðó òåïåðü

îñíàùåíû ìîäóëÿìè èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè: MUSE [10] è GMOS [11]

äëÿ 8-ìåòðîâûõ òåëåñêîïîâ, à òàêæå SAURON [12] è PMAS [13] äëÿ òåëåñêîïîâ äèà-

ìåòðîì 3�4 ìåòðà. Ïîñòåïåííî, ýòîò ìåòîä ñòàíîâèòüñÿ ñòàíäàðòíûì èíñòðóìåí-

òîì èññëåäîâàíèÿ ïðîòÿæ¼ííûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñðåäè àñòðîôèçèêîâ-

íàáëþäàòåëåé â îïòè÷åñêîì è ÈÊ äèàïàçîíàõ.

Áîëüøèíñòâî èíòåãðàëüíî-ïîëåâûõ ñïåêòðîãðàôîâ êðóïíûõ òåëåñêîïîâ ðàñïî-

ëàãàþòñÿ âî âòîðè÷íûõ ôîêóñàõ, èìåþùèõ âõîäíóþ ñâåòîñèëó ìåíåå F/8. Âõîä-

íàÿ ñâåòîñèëà ïåðâè÷íîãî ôîêóñà ÁÒÀ, ãäå ðàçìåùàåòñÿ ìíîãîðåæèìíûé ðåäóê-

òîð ñâåòîñèëû SCORPIO-2, ðàâíà F/4, ÷òî íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷å-

íèÿ 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 âîçìîæ-

íîñòü áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ ðàáîòû, îñíîâàíà íà ïðèíöèïå èñïîëüçî-

âàíèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà â ñî÷åòàíèè ñ îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè. Ðåøåíèå ïðåä-

ëîæåíî Ã. Êóðòåñîì [14] 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 Ëàáîðàòîðèè ñïåêòðîñêîïèè è ôîòîìåòðèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåòîâ

ÑÀÎ ÐÀÍ áûëî ðàçðàáîòàíî è ñîçäàíî íåñêîëüêî ïîêîëåíèé òàêèõ ïðèáîðîâ [15],

ïîñëåäíèì èç êîòîðûõ è ÿâëÿåòñÿ IFU / SCORPIO-2. Â ðåæèìå IFU èñïîëüçóåò-

ñÿ 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
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Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà SCORPIO-2 â ðåæèìå IFU [16]

ïîñëåäíèõ òðåõ ëèíçàõ ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ ðàçìåðîì 60× 80 ìì, ÷òî ïîçâî-

ëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ãàáàðèòû. Ëèíçîâûé ðàñòð ñîñòîèò èç ìàññèâà 22×22

ïðÿìîóãîëüíûõ ëèíç ðàçìåðîì 2 × 2 ìì, ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0 .′′75

íà ëèíçó, à ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ 16 .′′5× 16 .′′5. Êàæäàÿ ëèíçà ôîðìèðóåò èçîáðàæå-

íèå çåðêàëà òåëåñêîïà (ìèêðîçðà÷îê) äèàìåòðîì 150 ìêì. Ïîëó÷åííàÿ ìàòðèöà

ìèêðîçðà÷êîâ ðåôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí â äâå ïñåâäîùå-

ëè, êîòîðûå ïðîåêòèðóþòñÿ êîëëèìàòîðîì è êàìåðîé â ïëîñêîñòü 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, ðàññòàíîâêà ñâå-

òîâîäîâ è îáðàáîòêà óçëà îêàçàëèñü íå ïðîñòûìè è òðóäî¼ìêèìè çàäà÷àìè. Ïðè-

øëîñü 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 íè-

æå 90%. Ïðîöåññ îñëîæíÿëñÿ ìèíèàòþðíûìè ðàçìåðàìè áëîêà IFU, êîãäà íà òî÷-
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íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ïîñëåäóþùåãî êîíòðîëÿ íà÷èíàëè âëèÿòü òàêèå ôàêòîðû,

êàê îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà, äåôîðìàöèè ïðè âûñûõàíèè êëåÿ, áèåíèå õîäîâîãî

âèíòà ñòàíêà ïðè èçãîòîâëåíèè ìàñêè è ïð. Ó÷èòûâàÿ ïîòåðè íà îïòè÷åñêèõ ïî-

âåðõíîñòÿõ 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 [16].

Ãëàâà III ïîñâÿùåíà ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðî-

ìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî è ïðèáîðó MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì óçêîïîëîñíûì ôèëü-

òðîì, èñïîëüçóåìûì â íàáëþäåíèÿõ íà 1-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ è 2.5-ì òåëåñêîïå

ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ.

Ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, îñíîâàííûå íà ñêàíèðóþùèõ èíòåðôå-

ðîìåòðàõ Ôàáðè-Ïåðî (ÈÔÏ), èìåþò äîëãóþ èñòîðèþ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæå-

íèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ: ãàëàêòè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè-

÷åñêèõ òóìàííîñòåé, îáúåêòîâ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ïåðåñòðàèâàåìûå óçêîïîëîñ-

íûå ôèëüòðû (tunable �lters) ÿâëÿþòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì òàêèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ

íèçêèõ ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèè, è íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ íà îïòè÷åñêèõ òåëåñêî-

ïàõ â êîíöå 90-õ [4,17]. Îñíîâíàÿ èäåÿ íàáëþäåíèé ïîÿñíÿåòñÿ íà ðèñóíêå 2. Ïðè

äîñòàòî÷íî ìàëîì çàçîðå ìåæäó ïëàñòèíàìè ÈÔÏ, ñîîòâåòñòâóþùåì ïîðÿäêàì

èíòåðôåðåíöèè n = 10÷30, ëåãêî ïîëó÷èòü çíà÷åíèå ïîëóøèðèíû èíñòðóìåíòàëü-

íîãî ïðîôèëÿ (FWHM) δλ = 1 ÷ 2 íì. Ïîñêîëüêó ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè

ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè ∆λ = λ/n, òî ìîæíî âûäåëèòü îäèí òðåáóåìûé ïèê

ïðîïóñêàíèÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäíåïîëîñíîãî ôèëüòðà ñ øèðèíîé ïîëîñû îêîëî 15�30

íì. Ïèêîâàÿ öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ïðîïóñêàíèÿ ìîæåò ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó

æåëàåìîé ëèíèåé èçëó÷åíèÿ è ñîñåäíèì êîíòèíóóìîì ñ ïîìîùüþ ïüåçîýëåêòðè÷å-

ñêè íàñòðîåííîãî è ñåðâîñòàáèëèçèðîâàííîãî ÈÔÏ. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîèç-

âîäèòü òî÷íîå âû÷èòàíèå êîíòèíóóìà äëÿ ïîëó÷åíèÿ �÷èñòûõ� ýìèññèîííûõ èçîá-

ðàæåíèé è òî÷íî ðàçäåëÿòü ñîñåäíèå ýìèññèîííûå ëèíèè (Hα è [N ii]λ6548, 6583

èëè [S ii]λ6717, 6731). Ïîñëåäíåå âàæíî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ

âîçáóæäåíèÿ ýìèññèîííîãî ñïåêòðà è äëÿ èçìåðåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èîíè-

çîâàííîãî ãàçà, íî îáû÷íî íåâîçìîæíî ïðè �òðàäèöèîííîé� ôîòîìåòðèè â ñðåäíå-
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Ðèñ. 2. Ïðèíöèï ðàáîòû ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà. Cïåêòð ãàëàêòèêè (êîíòèíóóì + ýìèññèè)

ïîêàçàí ñïëîøíîé ÷¼ðíîé ëèíèåé, à ÷¼ðíûì ïóíêòèðîì � êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ ñðåäíåïîëîñíî-

ãî ôèëüòðà, âûðåçàþùåãî òðåáóåìûå ïèêè ïðîïóñêàíèÿ. Ñåðûìè ãðàäàöèÿìè îáîçíà÷åíû ïî-

ëîæåíèÿ èíñòðóìåíòàëüíîãî ïðîôèëÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî, êîòîðûé â äàííîì ñëó÷àå

íàñòðàèâàåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèÿ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ Hα, [N ii] è â ñîñåäíåì êîíòèíóóìå [18]

è óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ. Ïðè ýòîì íàáëþäåíèÿ ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì

äàþò çíà÷èòåëüíî áîëüøåå ïîëå çðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåãðàëüíî-ïîëåâûìè

ñïåêòðîãðàôàìè, ðàññìîòðåííûìè â ïðåäûäóùåé ãëàâå (îò íåñêîëüêèõ óãëîâûõ

ìèíóò äî äåñÿòêîâ óãëîâûõ ìèíóò íà áîëüøèõ òåëåñêîïàõ, òîãäà êàê îäèí èç íàè-

áîëåå âîñòðåáîâàííûõ è ýôôåêòèâíûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïàíîðàìíûõ ñïåêòðî-

ãðàôîâ MUSE / VLT èìååò ïîëå çðåíèÿ òîëüêî 1′ [10]).

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 [19], ÷òî íàèëó÷øåå ðàñïîëîæåíèå

ýòàëîíà Ôàáðè-Ïåðî � âáëèçè ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, áåç êàêèõ-ëèáî

äðóãèõ îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Çà ñ÷¼ò íàêëîíà â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ëó÷åé, äëèíà

âîëíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìàëî ìåíÿåòñÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ, è ìèíèìèçèðóåòñÿ ýô-

ôåêò ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé. Êðîìå òîãî, ñõåìà Êóðòåñà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî

ðàñøèðèòü äèàìåòð ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïÿòíà Æàêèíî [20]. Íåñìîòðÿ íà ïåðå-

÷èñëåííûå ïðåèìóùåñòâà, íåêëàññè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ýòàëîíà èñïîëüçóåòñÿ

êðàéíå ðåäêî.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ MaNGaL ïîñòðîåíà íà òåõ æå ïðèíöèïàõ, ÷òî è ñèñòåìà

SCORPIO-2. Àíàëîãè÷íûé, âñòðîåííûé â êîðïóñ êîìïàêòíûé êîìïüþòåð óïðàâ-

ëÿåò âñåìè óçëàìè ïðèáîðà è ïîäêëþ÷àåìûìè ìîäóëÿìè. Óçåë êàëèáðîâêè ñî-
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ñòîèò èç èíòåãðèðóþùåé ñôåðû è äâóõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷àþùèõ ëèíåé÷àòûé è

íåïðåðûâíûé ñïåêòð. Â îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ÷àñòè èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ãîòîâûõ ðå-

øåíèé, ïîýòîìó äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðèáîðîì äîñòàòî÷íî îäíîãî ìèêðîïðîöåññîðà

AVR Attiny2313. Èñïîëüçîâàíèå ãîòîâûõ óçëîâ, òàêèõ êàê òóðåëü ñâåòîôèëüòðîâ

è îáúåêòèâ, â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðàêòè÷åñêè ãîòîâîé ìåòîäèêîé, ïîçâîëèëè çà ïîë

ãîäà ðàçðàáîòàòü, ñîáðàòü, îòúþñòèðîâàòü ïðèáîð è íà÷àòü âûïîëíÿòü íà í¼ì íà-

áëþäåíèÿ. Îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äåòàëè è íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû ïðèáîðà

MaNGaL íà òåëåñêîïàõ �Öåéññ-1000� ÑÀÎ ÐÀÍ è 2.5-ì ÊÃÎ ÃÀÈØÌÃÓ ïîäðîáíî

ðàññìàòðèâàþòñÿ â òåêñòå ãëàâû.

Ðàáîòà ñî ñêàíèðóþùèì èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-Ïåðî ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíî-

ãèì àñòðîíîìàì ìåòîäè÷åñêè ñëîæíîé. Îò÷àñòè ïîýòîìó íà òåëåñêîïàõ ñðåäíåãî

äèàìåòðà â ÑÀÎ ÐÀÍ è ÃÀÈØ ÌÃÓ îêàçàëàñü ñâîáîäíà òåìàòè÷åñêàÿ íèøà, êî-

òîðóþ äîñòàòî÷íî óäà÷íî çàíÿë íàø �êàðòèðîâùèê�.

Â Çàêëþ÷åíèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû äèññåðòàöè-

îííîé ðàáîòû.



I. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàâåñíîé àïïàðàòóðîé

òåëåñêîïà: SCORPIO-2+àäàïòåð

Êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ íàïðÿìóþ çà-

âèñèò îò òî÷íîñòè è ïîâòîðÿåìîñòè óñòàíîâêè ïîäâèæíûõ ÷àñòåé àïïàðàòóðû íà

òåëåñêîïå, óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè è íàä¼æíîñòè åãî ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ðåàëè-

çàöèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè, òðåáóþùèõ ìíîæåñòâà

êàëèáðîâîê è ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, ïîäðàçóìåâàåò ñîçäàíèå ðàñïðåäåë¼ííîé ñè-

ñòåìû óïðàâëåíèÿ. Îïåðàòèâíîå èçìåíåíèå îïòè÷åñêîé ñõåìû íàâåñíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ ïîçâîëÿåò ñ ìèíèìàëüíûìè âðåìåííûìè ïîòåðÿìè âåñòè íàáëþäåíèÿ îáú-

åêòà ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Áûñòðîé ñìåíû îáîðóäîâàíèÿ òðåáóåò íå òîëüêî ðàñ-

ïèñàíèå íàáëþäåíèé, íî è òåêóùåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû. Ïîýòîìó íàïðàâëåíèå,

ñâÿçàííîå ñ ðàçðàáîòêîé ìíîãîðåæèìíûõ ðåäóêòîðîâ ñâåòîñèëû, àêòèâíî ðàçâèâà-

åòñÿ, ÷òî ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå íàâåñíîé àïïàðàòóðû êàê äëÿ òåëåñêîïîâ

ñðåäíåãî äèàìåòðà � EFOSC2 [24] íà 3.6-ì NTT â ×èëè, DOLORES [25] íà 3.6-

ì TNG íà Êàíàðñêèõ îñòðîâàõ, òàê è äëÿ áîëüøèõ òåëåñêîïîâ � FORS [26] è

FORS2 [6] íà 8.2-ì VLT â ×èëè, OSIRIS [7] íà 10.4-ì Áîëüøîì Êàíàðñêîì òåëå-

ñêîïå (GTC), PFIS íà Áîëüøîì þæíîàôðèêàíñêîì òåëåñêîïå (SALT) [27] ñ øåñòè-

óãîëüíûì ãëàâíûì çåðêàëîì 11×9.8 ì è äð. Äëÿ ïåðâè÷íîãî ôîêóñà 6-ì Áîëüøî-

ãî Òåëåñêîïà Àçèìóòàëüíîãî (ÁÒÀ) Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè

Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÑÀÎ ÐÀÍ) òàêîé ìíîãîðåæèìíûé ôîêàëüíûé ðåäóê-

òîð áûë ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí â 2000 ã. è ïîëó÷èë íàçâàíèå SCORPIO1 (Spectral

Camera with Optical Reducer for Photometric and Interferometric Observations) [8,28].

Âìåñòî îòðàæàòåëüíûõ ðåø¼òîê â SCORPIO èñïîëüçîâàíû ïðîçðà÷íûå îáúåìíûå

ôàçîâûå ãîëîãðàôè÷åñêèå (VPHG), ÷òî ïîçâîëèëî ñîåäèíèòü â ñðàâíèòåëüíî ïðî-

ñòîé êîíñòðóêöèè âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâûå íàáëþäàòåëüíûå ìåòîäû, òàêèå êàê ïðÿ-

1â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèáîð íàçûâàåòñÿ SCORPIO-1
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ìûå ñíèìêè, äëèííîùåëåâàÿ è ìíîãîùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ñëåäóþùàÿ âåðñèÿ

ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû 6-ì òåëåñêîïà � SCORPIO-2 � ðàçðàáàòûâàëàñü ñ ó÷¼òîì

îïûòà 10-ëåòíåé ýêñïëóàòàöèè ïðåäøåñòâóþùåãî ïðèáîðà, âîáðàâ â ñåáÿ äîñòîèí-

ñòâà è ïðåîäîëåâ íåêîòîðûå íåäîñòàòêè ïåðâîé âåðñèè. Áûëè óëó÷øåíû òåõíè-

÷åñêèå ïàðàìåòðû è íàáëþäàòåëüíûå âîçìîæíîñòè íîâîãî ïðèáîðà, çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷åíî ÷èñëî ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ; êðîìå òîãî, SCORPIO-2 îðèåíòèðîâàí íà

ðàáîòó ñ ÏÇÑ-ïðèåìíèêàìè áîëüøåãî ôîðìàòà [3].

SCORPIO-2 ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûå íàáëþäåíèÿ ïðîòÿæ¼ííûõ è

òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ â 6-òè ðåæèìàõ (ñì. ñëåäóþùèé ïàðàãðàô) è ìîæåò â òå÷åíèå

îäíîé íî÷è ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó íåñêîëüêèìè íàáëþäàòåëüíûìè ïðîãðàììàìè.

SCORPIO-2 ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ñïåöèàëüíîãî êîìïëåêñà, êîíñòðóêòèâíî ñîñòîÿùåãî

èç ÷åòûð¼õ íåçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì: ñàì ðåäóêòîð ñâåòîñèëû, ñèñòåìà ãèäèðîâà-

íèÿ è êàëèáðîâêè (àäàïòåð), èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî è ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè

èçîáðàæåíèé. Â ýòîé Ãëàâå íà ïðèìåðå óêàçàííîãî êîìïëåêñà ðàññìàòðèâàåòñÿ

òèïîâàÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü äèñòàíöèîííûå íàáëþäå-

íèÿ. Ïîäðîáíî ðàçáèðàþòñÿ ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà

è àäàïòåðà íà àïïàðàòíîì óðîâíå. Îòäåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñèñòåìàì âíå-

îñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêè êàëèáðîâî÷íîãî ìîäóëÿ àäàïòåðà.

1. Ðàñïðåäåë¼ííûé íàáëþäàòåëüíûé êîìïëåêñ íà îñíîâå ôî-

êàëüíîãî ðåäóêòîðà SCORPIO-2

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è ìåõàíè÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿ SCORPIO-2 ðàçðàáîòàíû Â. Ë.

Àôàíàñüåâûì (ÑÀÎ ÐÀÍ). Ïðèáîð èçãîòîâëåí â Ìàêåòíûõ ìàñòåðñêèõ ÑÀÎ ÐÀÍ

ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì. Â îñíîâå ñõåìû ëåæàò 2 ñìåííûõ êîëëèìàòîðà è êàìåð-

íûé îáúåêòèâ, à òàêæå ðàçëè÷íûå ñìåííûå ýëåìåíòû: ñâåòîôèëüòðû, àíàëèçàòîðû

ïîëÿðèçàöèè, ôàçîâûå ïëàñòèíêè, äèôðàêöèîííûå ðåø¼òêè è ñêàíèðóþùèé èí-

òåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî (ÈÔÏ). SCORPIO-2 ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íàáëþäåíèÿ

ïðîòÿæ¼ííûõ è òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ â ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ:

� Äëèííîùåëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.

� Ïðÿìûå ñíèìêè â ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ Äæîíñîíà-Êàçèíñà (UBVRI),

SDSS (ugriz) è â óçêîïîëîñíûõ ôèëüòðàõ.
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� Ïîëÿðèìåòðèÿ â øèðîêèõ ôèëüòðàõ.

� Ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèÿ ñ äëèííîé ùåëüþ.

� Ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ.

� Ïàíîðàìíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ èíòåãðàëüíî-ïîëåâûì áëîêîì (IFU).

Â ðåæèìå IFU èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíûé êîëëèìàòîð, êîòîðûé ââîäèòñÿ âìå-

ñòî îñíîâíîãî. Ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ñ èíòåãðàëüíî-ïîëåâûì áëîêîì ïîñâÿ-

ùåíà Ãëàâà II äàííîé ðàáîòû. Òåêóùàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ êàæäîãî ðåæèìà

ñîáèðàåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ è ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 3. Îïòèêà ïðèáîðà

ðàññ÷èòàíà òàê, ÷òîáû êîìïåíñèðîâàòü êîìó è êðèâèçíó ïîëÿ ãëàâíîãî çåðêàëà

òåëåñêîïà, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêàçàòüñÿ îò èñïîëüçîâàíèÿ â íàáëþäåíèÿõ øòàòíîãî

íåïðîñâåòëåííîãî ëèíçîâîãî êîððåêòîðà. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñâåòîñèëà ðåäóêòîðà â

ïåðâè÷íîì ôîêóñå ÁÒÀ ñîñòàâëÿåò F/2.6. Âñå îïòè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè ïðîñâåòëå-

íû â äèàïàçîíå 360-1000 íì. Ïðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ íàíåñåíû â ÎÎÎ �Îïòî-

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ Ëàáîðàòîðèÿ� (ã. Ñ-Ïåòåðáóðã)2. Ïðèáîð ïåðèîäè÷åñêè ìîäåð-

íèçèðóåòñÿ, êîìïëåêò ñìåííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ äîïîëíÿåòñÿ. Îïèñàíèå ðå-

äóêòîðà ñâåòîñèëû ìîæíî íàéòè íà ñàéòå ÑÀÎ ÐÀÍ íà ñòðàíèöå Ëàáîðàòîðèè

ñïåêòðîñêîïèè è ôîòîìåòðèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ËÑÔÂÎ)3.

Êàê óïîìèíàëîñü ðàíåå, êðîìå SCORPIO-2 â ïåðâè÷íîì ôîêóñå ÁÒÀ óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ äðóãèå ñèñòåìû, êîòîðûå ðàáîòàþò â êîìïëåêñå ñ ðåäóêòîðîì ñâåòîñèëû:

� Àäàïòåð � ñèñòåìà ãèäèðîâàíèÿ è ôîòîìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè øèðîêî-

óãîëüíûõ ñïåêòðîãðàôîâ ïåðâè÷íîãî ôîêóñà. Ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ êàê äëÿ

âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ, òàê è äëÿ òåëåöåíòðè÷åñêîé çàñâåòêè âõîäíîãî çðà÷-

êà óñòàíàâëèâàåìîãî íà íåì ïðèáîðà ðàçëè÷íûìè êàëèáðîâî÷íûìè èñòî÷íè-

êàìè ñâåòà. Àäàïòåð ïîñòîÿííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàáëþäåíèé ñî SCORPIO-1

è ÛÑ==SCORPIO-2 è ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçäåëå 2 íàñòîÿùåé

ãëàâû. Åãî îïèñàíèå òàêæå ìîæíî íàéòè íà ñòðàíèöå ËÑÔÂÎ ÑÀÎ ÐÀÍ4 è

â ðàáîòå [29].

2ÎÎÎ �Îïòî-Òåõíîëîãè÷åñêàÿ Ëàáîðàòîðèÿ�: [ñàéò]. URL: https://optotl.ru/
3Îïèñàíèå SCORPIO-2: [ñàéò]. URL: https://www.sao.ru/hq/lsfvo/devices/scorpio-2/index rus.html
4Îïèñàíèå àäàïòåðà: [ñàéò]. URL: https://www.sao.ru/hq/lsfvo/adap/



Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàâåñíîé àïïàðàòóðîé òåëåñêîïà: SCORPIO-2+àäàïòåð 19

Ðèñ. 3. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà SCORPIO-2 â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ: à � IFU; á � äëèííîùåëåâàÿ ñïåê-

òðîñêîïèÿ; â � ïðÿìûå ñíèìêè (ïðè ýòîì ïîç.7 â ñõåìå íå èñïîëüçóåòñÿ) è ñêàíèðóþùèé ÈÔÏ

(ïðè ýòîì ïîç.6 â ñõåìå íå èñïîëüçóåòñÿ); ã � ïîëÿðèìåòðèÿ â øèðîêèõ ôèëüòðàõ è ñïåêòðîïî-

ëÿðèìåòðèÿ ñ �äëèííîé ùåëüþ� (ïðè ýòîì ùåëü ââîäèòñÿ â ïîç.1). Îñíîâíûå óçëû: 1 � êàðåòêà,

ââîäÿùàÿ â ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü áëîê óâåëè÷èòåëåé IFU, äëèííóþ ùåëü, ëèáî ñâîáîäíîå îò-

âåðñòèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé; 2 � êàðåòêà âðàùàþùèõñÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ; 3

è 4 � äâå òóðåëè ñâåòîôèëüòðîâ; 5 � êàðåòêà ñìåíû êîëëèìàòîðîâ, ôîêóñèðîâêà; 6 � òóðåëü ñ

ôîòîìåòðè÷åñêèìè ôèëüòðàìè è ïðèçìàìè Âîëëàñòîíà; 7 � òóðåëü ñ ãðèçìàìè è ïîäâèæêà äëÿ

ââîäà ÈÔÏ; 8 � êàìåðà ñ ìåõàíèçìîì ôîêóñèðîâêè; 9 � ïëîñêîñòü ÏÇÑ-äåòåêòîðà
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� Èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî, íàáëþäåíèÿ ñ êîòîðûì ïðîâîäÿòñÿ â îäíîì

èç ðåæèìîâ SCORPIO-2. Ýòàëîí ÈÔÏ ââîäèòñÿ â êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê

SCORPIO-2 ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîé ïîäâèæêè. Óïðàâëåíèå ïîëîæåíèåì

ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí ýòàëîíà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè âíåøíå-

ãî, äîñòàòî÷íî ìàññèâíîãî êîíòðîëëåðà. Ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð ïðèáîðà

MaNGaL, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ â Ãëàâå III, ïî ñóòè äåëà, ÿâëÿåòñÿ

÷àñòíûì ñëó÷àåì èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà íàáëþäåíèé äëÿ íèçêèõ

ïîðÿäêîâ èíòåðôåðåíöèè n = 10 ÷ 30. Ïîýòîìó îáùåå òåîðåòè÷åñêîå îïèñà-

íèå ìåòîäà â ðàçäåëå 1 Ãëàâû III áóäåò ñïðàâåäëèâî è äëÿ ðåæèìà ÈÔÏ

SCORPIO-2. Áîëåå ïîäðîáíî ìåòîäèêà ðàáîòû ñ ÈÔÏ â ïåðâè÷íîì ôîêóñå

ÁÒÀ èçëîæåíà â öèêëå ðàáîò [2, 30,31].

� Ñèñòåìà ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëüêèõ ìîäóëåé:

êðèîñòàòà, ïîääåðæèâàþùåãî ðàáî÷óþ òåìïåðàòóðó ÏÇÑ-ìàòðèöû, êîíòðîë-

ëåðà, çàêðåïë¼ííîãî íà êîðïóñå êðèîñòàòà è áëîêà ïèòàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ñîâìåñòíî ñî SCORPIO-2 ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ îäíà èç äâóõ ÏÇÑ-ñèñòåì

E2V CCD42-90 ñ ôîðìàòîì äåòåêòîðà 2K×4K è E2V CCD261-84 ñ ôîðìàòîì

2K×4.5K. Ïîëíûé êîìïëåêò äëÿ íàáëþäåíèé ñ ÏÇÑ (êðèîñòàò, ýëåêòðîíèêà

è ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ) ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí â Ëàáîðàòîðèè ïåðñïåê-

òèâíûõ ðàçðàáîòîê (ËÏÐ) ÑÀÎ ÐÀÍ5 è îïèñàí â [32].

1.1. Îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè SCORPIO-2

Ðåäóêòîð ñâåòîñèëû âûïîëíåí â âèäå îòäåëüíûõ áëîêîâ (�ýòàæåé�), ãäå ðàçìå-

ùàþòñÿ îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû, èç êîòîðûõ ñîáèðàåòñÿ ñõåìà ïðèáîðà, íåîáõîäèìàÿ

äëÿ òåêóùèõ íàáëþäåíèé. Íà ðèñóíêå 3 ïîêàçàíû îñíîâíûå óçëû, ñêîìïîíîâàí-

íûå â ÷åòûð¼õ ýòàæàõ. Ýòàæè ñìîíòèðîâàíû â îáùåì êîðïóñå è ðàñïîëîæåíû â

ñëåäóþùåì ïîðÿäêå (ïî íàïðàâëåíèþ îò ïîñàäî÷íîãî ôëàíöà ïðèáîðà):

� Ýòàæ 1 � óçåë 1 � êàðåòêà ââîäÿùàÿ â ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü ñëåäóþùèå

ýëåìåíòû: áëîê óâåëè÷èòåëåé IFU, äëèííóþ ùåëü ïåðåìåííîé øèðèíû, ñâî-

áîäíîå îòâåðñòèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé; øèðèíà ùåëè ìåíÿåòñÿ â ïðå-

äåëàõ 0.5− 22′′, ïðåäóñìîòðåíî ââåäåíèå ðàçëè÷íûõ ìàñîê íà ùåëü.

5ËÏÐ ÑÀÎ ÐÀÍ: [ñàéò]. URL: https://www.sao.ru/hq/adlab/
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� Ýòàæ 2 � óçëû 2-4 � êàðåòêà âðàùàþùèõñÿ ïîëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòîâ:

(λ/2, λ/4, ïîëÿðîèä); äâå òóðåëè ñâåòîôèëüòðîâ.

� Ýòàæ 3 � óçëû 5-6 � êàðåòêà ñìåíû êîëëèìàòîðîâ; ìåõàíèçì ôîêóñèðîâêè

êîëëèìàòîðîâ; òóðåëü ñ íàêëîí¼ííûìè â îïðàâàõ ôèëüòðàìè ôîòîìåòðè÷å-

ñêîé ñèñòåìû Äæîíñîíà-Êàçèíñà è ïðèçìàìè Âîëëàñòîíà.

� Ýòàæ 4 � óçëû 7-8 � òóðåëü ñ ãðèçìàìè VPHG; ìåõàíèçì ââîäà èíòåðôåðî-

ìåòðà Ôàáðè-Ïåðî; ìåõàíèçì ôîêóñèðîâêè êàìåðû.

Íà ðèñóíêå 4 ôîêàëüíûé ðåäóêòîð SCORPIO-2 ïîêàçàí ñ äåìîíòèðîâàííûì

áëîêîì IFU è ñî ñíÿòîé âåðõíåé êðûøêîé, êîãäà îòêðûò äîñòóï êî âòîðîìó, òðå-

òüåìó è ÷åòâ¼ðòîìó ýòàæàì, çàêðåïë¼ííûì â íàïðàâëÿþùèõ ïàçàõ. Ïåðâûé ýòàæ

ñìîíòèðîâàí íà ïîñàäî÷íîì ôëàíöå ïðèáîðà è äåìîíòèðóåòñÿ âìåñòå ñ íèì. Äëÿ

ðåàëèçàöèè ðàñïðåäåëåííîé ñõåìû óïðàâëåíèÿ ðåäóêòîðîì êàæäûé ýòàæ îñíàùåí

ëîêàëüíûì �ìîçãîì� â âèäå ìèêðîïðîöåññîðà (ÌÏ) AVR ATmega8535L (íà ðè-

ñóíêå 4 âèäíû ïëàòû óïðàâëåíèÿ 2-ì è 4-ì ýòàæàìè). Îáùàÿ ëèíèÿ ïèòàíèÿ è

ñâÿçè ìîæåò áûòü îòñîåäèíåíà (â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà 4 âèäíû ïîäêëþ÷åííûå

ê ýòàæàì ðàçú¼ìû). Áëàãîäàðÿ òàêîé ìîäóëüíîé êîíñòðóêöèè åñòü âîçìîæíîñòü

èçâëå÷ü ëþáîé ýòàæ èç îáùåãî êîðïóñà è ðàáîòàòü ñ íèì íà �ñòîëå�, åñëè òðåáóåòñÿ

þñòèðîâêà èëè ðåìîíò [33].

1.2. Óïðàâëåíèå êîìïëåêñîì SCORPIO-2 + àäàïòåð + ÈÔÏ íà àïïà-

ðàòíîì óðîâíå

Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ SCORPIO-2

Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ SCORPIO-2 (ðèñóíîê 5) ëåãêî èçâëåêàåòñÿ èç êîðïóñà ðå-

äóêòîðà è ìîæåò ðàáîòàòü ñ êàæäîé ïîäñèñòåìîé êîìïëåêñà (àäàïòåð / ÈÔÏ /

ÏÇÑ) â îòäåëüíîñòè, à òàêæå ñ ëþáûì èç ýòàæåé �íà ñòîëå�. Âíóòðè ýòîãî ìî-

äóëÿ ñìîíòèðîâàíû êîìïàêòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ ìàðêè Arch íà 5

è 12 âîëüò, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïèòàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ ðåäóêòîðà. Çäåñü æå

óñòàíîâëåí êîìïàêòíûé êîìïüþòåð MR3253S00F, çàìåíèâøèé ñîáîé äâà âíåøíèõ

ïðîìûøëåííûõ êîìïüþòåðà, ðàáîòàâøèõ â ñîñòàâå êîìïëåêñà äî 2019 ã. Åãî çà-

äà÷è: óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðåäóêòîðà, âçàèìîäåéñòâèå ñ ÏÇÑ, ñáîð è

õðàíåíèå ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè. Èñïîëüçóåìûå ÏÇÑ-ñèñòåìû ïîäêëþ÷àþòñÿ ïî
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Ðèñ. 4. Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ SCORPIO-2: 1-é ýòàæ ñìîíòèðîâàí íà ôëàíöå è ñíèìàåòñÿ

âìåñòå ñ íèì; ýòàæè 2-4 èçâëåêàþòñÿ èç íàïðàâëÿþùèõ ïàçîâ ïðè äåìîíòèðîâàííîì áëîêå IFU è

ñíÿòîé âåðõíåé êðûøêå. Íà ôîòîãðàôèè âèäíû ïëàòû óïðàâëåíèÿ 2-ì è 4-ì ýòàæàìè, à â ïðàâîé

÷àñòè � ðàçú¼ìû ïîäêëþ÷åíèÿ îáùåé ëèíèè ïèòàíèÿ è ñâÿçè ê ýòàæàì 1-3 [33]
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Ðèñ. 5. Ìîäóëü óïðàâëåíèÿ SCORPIO-2. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü áûñòðîãî èçâëå÷åíèÿ

âîëîêîííî-îïòè÷åñêîé ëèíèè ñâÿçè (ÂÎËÑ), ïîýòîìó äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ îïòè÷åñêî-

ãî ñèãíàëà ñ ethernet-ïîðòîì êîìïüþòåðà â êîðïóñå ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ ðàçìåùåíû

ìåäèàêîíâåðòåðû (ðèñóíîê 6). Ñâÿçü ìåæäó êîìïüþòåðîì è ñèëîâûìè ýëåìåíòàìè

ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåò ÌÏ ATmega168, êîòîðûé îòñëåæèâàåò ñîñòîÿíèå

âñåõ ýëåìåíòîâ ìîäóëÿ, âêëþ÷àÿ ïàíåëü ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ, è ìîæåò ñàìîñòî-

ÿòåëüíî ëèáî ïî êîìàíäå îò âíåøíåé ïðîãðàììû ðåãóëèðîâàòü ðàáîòó ìîäóëÿ.

Ïàíåëü ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ è êîììóòàöèè SCORPIO-2 ðàñïîëîæåíà íà íàðóæíîé

ïàíåëè ìîäóëÿ óïðàâëåíèÿ, êóäà âûâåäåíî áîëüøèíñòâî òóìáëåðîâ, èíäèêàòîðîâ è

ðàçú¼ìîâ ïðèáîðà (ðèñóíîê 5). Êðîìå òîãî, â ïàíåëè ïðåäóñìîòðåíî îêíî, êîòîðîå

îáåñïå÷èâàåò äîñòóï êî âñåì ðàçú¼ìàì êîìïàêòíîãî êîìïüþòåðà è òóìáëåðàì ðó÷-

íîãî âûêëþ÷åíèÿ êàæäîãî èç ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ. Îêíî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ îòëàäêè è íàñòðîéêè, à â ðàáî÷åì ðåæèìå çàêðûòî êðûøêîé.

SCORPIO-2 + àäàïòåð

SCORPIO-2 ñîäåðæèò 42 ñìåííûõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòà è 19 ïåðåñòðàèâàåìûõ

ýëåìåíòîâ. Ôîêàëüíûé ðåäóêòîð êðåïèòñÿ ê ôëàíöó òåëåñêîïà ÷åðåç àäàïòåð. Â

êîìïëåêñå ðàáîòàåò 21 ýëåêòðîìîòîð, òåêóùåå ñîñòîÿíèå êîíòðîëèðóåò 81 äàò÷èê.

Ýíåðãîñíàáæåíèå êîìïëåêñà îáåñïå÷èâàþò âñòðîåííûå â ðåäóêòîð è àäàïòåð ïðå-

îáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ, ñîñòîÿíèå êîòîðûõ òàêæå êîíòðîëèðóåòñÿ. Áëîê-ñõåìà

ýëåêòðîííîé ÷àñòè è ëèíèé ñâÿçè îïèñûâàåìîé àïïàðàòóðû ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóí-

êå 6. ×òîáû îáåñïå÷èòü óäàëåííîå óïðàâëåíèå è êîíòðîëü ñòîëü îáøèðíûì íàáî-

ðîì óñòðîéñòâ èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà, âêëþ÷àþùàÿ 7 ÌÏ ATmega

(5 � â SCORPIO-2 è 2 � â àäàïòåðå). Â êàæäûé ìèêðîïðîöåññîð çàãðóæåíà

ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ íàáîðîì ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûõ óñòðîéñòâ. Åùå îäèí ÌÏ
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ATtiny45 óñòàíîâëåí íà ïëàòå óïðàâëåíèÿ çàòâîðîì. Îí ôîðìèðóåò èìïóëüñû,

íåîáõîäèìûå äëÿ ðàáîòû çàòâîðà è ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ýêñïîçèöèè â äåñÿòûå äî-

ëè ñåêóíäû. Êîìàíäû íà ATtiny45 ïîñòóïàþò îò ÌÏ 3-ãî ýòàæà ïî øèíå TWI

(I2C).

Èñïîëüçóåìûå ìèêðîïðîöåññîðû ïîäîáðàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëüíûìè çà-

äà÷àìè: ÌÏ ATmega îáëàäàþò áîëüø�èì êîëè÷åñòâîì ïîðòîâ ââîäà-âûâîäà è íåîá-

õîäèìûì íàáîðîì äîïîëíèòåëüíûõ ôóíêöèé, ATtiny èìåþò îãðàíè÷åííûé ôóíê-

öèîíàë, íî ìåíüøèå ãàáàðèòû è òðåáóþò ìèíèìóì ýëåìåíòîâ îáâÿçêè. Ïîëó÷èâ

êîìàíäó îò âíåøíåé ïðîãðàììû, êîòîðàÿ íå ïðîòèâîðå÷èò òåêóùåìó ñîñòîÿíèþ

èñïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïðîãðàììà ìèêðîïðîöåññîðà ïðèñòóïàåò ê åå âûïîë-

íåíèþ, íåïðåðûâíî êîíòðîëèðóÿ ïðè ýòîì ñîñòîÿíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ èñïîëíè-

òåëüíûõ óñòðîéñòâ. Òàêîå �ðàçäåëåíèå òðóäà� ïîçâîëèëî îñâîáîäèòü âíåøíþþ ïðî-

ãðàììó îò ëèøíåé íàãðóçêè, óìåíüøèòü îáìåí èíôîðìàöèåé è, òåì ñàìûì, ïîâû-

ñèòü íàä¼æíîñòü óïðàâëåíèÿ. Ïðîãðàììû ìèêðîïðîöåññîðîâ ïîñòðîåíû òàê, ÷òî

èñïîëíåíèå ëþáîé êîìàíäû ìîæíî ïðåðâàòü èç âíåøíåé ïðîãðàììû.

Ôîðìàò âñåõ êîìàíä îò âíåøíåé ïðîãðàììû îäèíàêîâ è ñîñòîèò èç ÷åòûð¼õ

áàéò. Ïåðâûé áàéò � ýòî êîíñòàíòà 0×23 (â øåñòíàäöàòåðè÷íîì âèäå), êîòîðàÿ

ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì íà÷àëà ïåðåäà÷è êîìàíäû îò óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììû ê ÌÏ.

Â ÷åòûð¼õ ñòàðøèõ ðàçðÿäàõ âòîðîãî áàéòà ñîäåðæèòñÿ íîìåð óñòðîéñòâà, êîòî-

ðîìó ïîñûëàåòñÿ êîìàíäà; 4 ìëàäøèõ ðàçðÿäà � íîìåð èñïîëíèòåëüíîãî ýëåìåíòà

â àäðåñóåìîì óñòðîéñòâå. Òðåòèé è ÷åòâ¼ðòûé áàéòû îïðåäåëÿþò êîíêðåòíûå äåé-

ñòâèÿ, êîòîðûå äîëæåí ñîâåðøèòü óêàçàííûé ýëåìåíò. Îòâåò ëþáîãî ìèêðîïðî-

öåññîðà òàêæå ñîäåðæèò 4 áàéòà. Ïåðâûé áàéò � 0×21 � ïðèçíàê íà÷àëà îòâåòà

ÌÏ óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå. Âòîðîé áàéò îòâåòà ïîâòîðÿåò âòîðîé áàéò çàïðî-

ñà âíåøíåé ïðîãðàììû, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîíÿòü îò êàêîãî óñòðîéñòâà ïðèø¼ë

îòâåò (íà ëèíèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ äî 16 óñòðîéñòâ). Òðåòèé è ÷åòâ¼ðòûé áàéòû ñî-

äåðæàò èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè êîíöåâèêîâ, äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ, òåìïåðàòóðå,

à òàêæå òîêàõ è íàïðÿæåíèÿõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ [34].

Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ýòàæîì (ìèêðîïðîöåññîðîì è ýëåêòðîííûìè êîìïîíåíòà-

ìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèì íàáîðîì èñïîëíèòåëüíûõ

óñòðîéñòâ) ñîáðàíà íà ìíîãîñëîéíîé ïå÷àòíîé ïëàòå, êîòîðàÿ ìîíòèðóåòñÿ íà äàí-

íîì ýòàæå ðÿäîì ñ èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè. Òàêàÿ àðõèòåêòóðà ïîçâîëÿåò
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Ðèñ. 6. Áëîê-ñõåìà óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîíèêîé SCORPIO-2 + àäàïòåð è ëèíèé ñâÿçè íàáëþäà-

òåëüíîãî êîìïëåêñà SCORPIO-2 + àäàïòåð + ÈÔÏ + ÏÇÑ. Ñèíèì ïîêàçàíû èíòåðôåéñû ñâÿçè

ìåæäó óçëàìè êîìïëåêñà, ÷¼ðíûì � ëèíèè ïèòàíèÿ è ïðî÷èå ñîåäèíåíèÿ ýëåêòðîííûõ êîìïî-

íåíòîâ [33]
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ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü äëèíó è êîëè÷åñòâî êîììóíèêàöèé, à òàêæå óïðîùàåò íà-

ñòðîéêó è ðåìîíò êàê ñõåì óïðàâëåíèÿ, òàê è êîìïëåêñà ðåäóêòîð + àäàïòåð â

öåëîì.

Â êà÷åñòâå ïðèâîäîâ èñïîëüçîâàíû øàãîâûå ýëåêòðîäâèãàòåëè ñ âðàùàþùèì

ìîìåíòîì îò 0.15 äî 12 êã/ñì. Ýòî íàä¼æíûå, áåñêîëëåêòîðíûå ìîòîðû, êîòîðûå

ðàáîòàþò â øèðîêîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé (äî 1000 øàãîâ â ñåêóíäó) è ïîçâîëÿþò

ãðóáî êîíòðîëèðîâàòü ïîçèöèþ èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ïî âñåé òðàåêòîðèè

äâèæåíèÿ. Îíè ïðîñòû â óïðàâëåíèè è êîìïàêòíû. Â óçëàõ, ãäå òðåáóåòñÿ îñó-

ùåñòâëÿòü êîíòðîëü ïîçèöèè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, óñòàíîâëåíû ïîòåíöèîìåòðè-

÷åñêèå äàò÷èêè ïîëîæåíèÿ.

Ñâÿçü ÌÏ àäàïòåðà è �ýòàæåé� ðåäóêòîðà ñ êîìïàêòíûì êîìïüþòåðîì ðåà-

ëèçîâàíà ïî ÷åòûð¼õïðîâîäíîé ïîëíîäóïëåêñíîé ëèíèè RS-422. Íà ïëàòå ìîäó-

ëÿ óïðàâëåíèÿ SCORPIO-2 èíòåðôåéñ RS-422 ïðåîáðàçóåòñÿ â RS-232, êîòîðûé

ñîåäèíåí ñ îäíèì èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîðòîâ êîìïüþòåðà (ðèñóíîê 6). Îáìåí

èíôîðìàöèåé ìåæäó ìèêðîïðîöåññîðàìè è âíåøíåé ïðîãðàììîé âåäåòñÿ ñ ïîìî-

ùüþ ñòàíäàðòíîãî ïðîòîêîëà RS-232 è âîçìîæåí òîëüêî ïî èíèöèàòèâå âíåøíåé

ïðîãðàììû [33].

Îñîáåííîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíîãî óçëà íà ïðèìåðå ïðåöèçè-

îííîãî áëîêà ñ ôàçîâûìè ïîëÿðèçàöèîííûìè ýëåìåíòàìè

Ðåæèìû ïîëÿðèìåòðèè è ñïåêòðîïîëÿðèìåòðèè ñòðîÿòñÿ ïî ñõåìå ñ ïîâîðà÷èâà-

åìûìè ôàçîâûìè ïëàñòèíàìè � ðèñóíîê 3 (ã, 2) è íåïîäâèæíûì àíàëèçàòîðîì

ïîëÿðèçàöèè � ðèñóíîê 3 (ã, 6), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ è ëèíåéíîé,

è êðóãîâîé ïîëÿðèçàöèè. Â êà÷åñòâå àíàëèçàòîðîâ ïîëÿðèçàöèè èñïîëüçóþòñÿ äâå

ïðèçìû Âîëëàñòîíà, êîòîðûå ââîäÿòñÿ â îïòè÷åñêèé òðàêò ñ ïîìîùüþ òóðåëè òðå-

òüåãî ýòàæà, ñ ïîãðåøíîñòüþ óñòàíîâêè íå õóæå 0.1′.

Ïðåöèçèîííûé áëîê óñòàíîâëåí íà âòîðîì ýòàæå è ñîäåðæèò òðè ôàçîâûõ ïî-

ëÿðèçàöèîííûõ ýëåìåíòà: àõðîìàòè÷åñêèå λ/2 è λ/4 ïëàñòèíêè äèàìåòðîì 30 ìì

è äèõðîè÷íûé àíàëèçàòîð (ïîëÿðîèä) äèàìåòðîì 70 ìì, ïðîïóñêàþùèé èçëó÷åíèå

òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Âñå òðè ýëåìåíòà óñòàíîâëåíû âî âðàùà-

þùèõñÿ îïðàâàõ ñ çóá÷àòûìè âåíöàìè è ïîâîðà÷èâàþòñÿ îäíîâðåìåííî øàãîâûì

äâèãàòåëåì ÷åðåç ðåäóêòîð (ðèñóíîê 7). Êàæäûé ôàçîâûé ýëåìåíò óñòàíàâëèâà-
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Ðèñ. 7. Ïîëÿðèìåòðè÷åñêèé óçåë: 1� âàë äâèãàòåëÿ, âðàùàþùåãî ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû; 2

� îïðàâà ïîëÿðîèäà ñ çóá÷àòûì âåíöîì, ïåðåäàþùàÿ âðàùåíèå íà îïðàâû ôàçîâûõ ïëàñòèí λ/2

è λ/4; 3 � äàò÷èêè Õîëëà, ïî êîòîðûì îñóùåñòâëÿåòñÿ èíäèêàöèÿ óãëîâûõ çíà÷åíèé òåêóùåãî

ýëåìåíòà; 4 � ìàãíèò; 5 � ïðèâîä êàðåòêè [33]

åòñÿ â ôèêñèðîâàííûå ïîçèöèè ïî óãëó ïîâîðîòà (λ/2: 0◦, 22.5◦, 45◦, 67.5◦; λ/4: 0◦,

90◦; ïîëÿðîèä: 0◦, 60◦, 120◦) ñ ìåõàíè÷åñêîé ôèêñàöèåé. Òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ îáåñ-

ïå÷èâàåò âîñïðîèçâîäèìîñòü óñòàíîâêè óãëà ïîâîðîòà íå õóæå 0.02◦. Èíäèêàöèÿ

êàæäîé ïîçèöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ äàò÷èêàìè Õîëëà. Òðåáóåìûé ýëåìåíò ââîäèòñÿ

â ïó÷îê ïåðåìåùåíèåì âñåé êàðåòêè ñ ïîìîùüþ øàãîâîãî äâèãàòåëÿ. Ìåõàíèçì

èìååò ÷åòûðå ôèêñèðîâàííûå ïîçèöèè, îäíà èç êîòîðûõ ïóñòàÿ, ñ âîñïðîèçâî-

äèìîñòüþ óñòàíîâêè ïîçèöèè íå õóæå 10 ìêì. Ñ ìåòîäèêîé ïîëÿðèìåòðè÷åñêèõ

íàáëþäåíèé íà SCORPIO-2 ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòå [35].

Èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî

Äëÿ ðàáîòû ñî ñêàíèðóþùèì ïüåçîýëåêòðè÷åñêèì ÈÔÏ â êàáèíó ïåðâè÷íîãî ôî-

êóñà 6-ì òåëåñêîïà óñòàíàâëèâàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìîäóëü � êîíòðîëëåð èíòåð-

ôåðîìåòðà CS100, êîòîðûé òàêæå ñâÿçûâàåòñÿ ñ êîìïàêòíûì êîìïüþòåðîì ÷åðåç

èíòåðôåéñ RS-232. Ýòàëîí ÈÔÏ ïîìåùàåòñÿ íà ñâî¼ ïîñàäî÷íîå ìåñòî â ïîäâèæêå

ðåäóêòîðà è ñîåäèíÿåòñÿ êàáåëåì íåïîñðåäñòâåííî ñ êîíòðîëëåðîì. Ââîäîì ýòà-

ëîíà â ñâåòîâîé ïó÷îê è âûâîäîì èç íåãî óïðàâëÿåò ìèêðîïðîöåññîð ÷åòâ¼ðòîãî
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ýòàæà (ðèñóíîê 6). Ïîñëå ðó÷íîé íàñòðîéêè ïëîñêîïàðàëëåëüíîñòè ïëàñòèí èí-

òåðôåðîìåòðà ïðè ïîìîùè êîíòðîëëåðà, óïðàâëåíèå ïåðåêëþ÷àåòñÿ íà ïîñëåäî-

âàòåëüíûé ïîðò è äàëåå îñóùåñòâëÿåòñÿ óäàë¼ííî. Â ðåæèìå íàáëþäåíèé èñïîëü-

çóåòñÿ âñåãî äâå êîìàíäû: ñìåùåíèå ïî �z� � èçìåíåíèå âåëè÷èíû çàçîðà ìåæäó

ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè ýòàëîíà, è èíèöèàëèçàöèÿ êîíòðîëëåðà.

1.3. Ïàêåò ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì SCORPIO-2 + àäàïòåð +

ÈÔÏ + ÏÇÑ

Ïîíÿòèå �âíåøíÿÿ ïðîãðàììà�, ïðèìåíÿåìîå âûøå, îòíîñèòñÿ ê ïðèëîæåíèÿì

îïåðàöèîííîé ñèñòåìû êîìïàêòíîãî êîìïüþòåðà, óïðàâëÿþùèì ìèêðîïðîöåññî-

ðàìè ðåäóêòîðà è àäàïòåðà. Ýòè ïðèëîæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïàêåòà ïðîãðàìì

óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì, íàïèñàííûõ íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ IDL (Interactive

Data Language).

Âñå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ êîìïëåêñà ñîáðàíû â óäîáíóþ

îáîëî÷êó, òàêæå ðåàëèçîâàííóþ â ñðåäå IDL. Èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì

è îêíî óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè óçëàìè SCORPIO-2 ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ 8 è 9

ñîîòâåòñòâåííî. Ïîñëå çàïóñêà ïðîãðàììà êàæäóþ ñåêóíäó îïðàøèâàåò ñîñòîÿíèå

âñåõ ñåìè ìèêðîïðîöåññîðîâ ðåäóêòîðà è àäàïòåðà.

Êðàòêî êîñí¼ìñÿ îñíîâíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîãðàììû. Â âåðõíåì áëîêå ãëàâíî-

ãî îêíà (ðèñóíîê 8) ðàñïîëàãàåòñÿ ìåíþ óïðàâëåíèÿ ýêñïîçèöèÿìè è àðõèâàöèåé

ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Â ñðåäíåé ÷àñòè � ìåíþ ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ íàáëþäå-

íèé. Ïðè íàæàòèè íà ëþáóþ èç âêëàäîê ñðàçó íà÷èíàåòñÿ ïåðåìåùåíèå óçëîâ

ðåäóêòîðà, êîòîðûå óñòàíàâëèâàþòñÿ â ïîëîæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñëåäíèì

íàáëþäåíèÿì â äàííîé ìîäå. Íà âêëàäêå �Test� çàäà¼òñÿ òåêóùàÿ êîíôèãóðàöèÿ

ñìåííûõ ýëåìåíòîâ SCORPIO-2. Ñïðàâà îò ìåíþ ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ îòîáðà-

æàåòñÿ ñîñòîÿíèå óçëîâ íà âñåõ ÷åòûð¼õ ýòàæàõ, à òàêæå òåêóùåå çíà÷åíèå ôîêó-

ñà êîëëèìàòîðà è ïîëîæåíèå çàòâîðà. Â íèæíåì áëîêå ñãðóïïèðîâàíû ôóíêöèè,

óïðàâëÿþùèå óçëàìè àäàïòåðà: êàëèáðîâî÷íûìè èñòî÷íèêàìè ëèíåé÷àòîãî ëèáî

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà è çåðêàëîì ïåðåáðîñà, ïîäâèæêàìè è ôîêóñèðîâêîé ñâåòî-

âîäîâ ãèäà, à òàêæå ôîêóñèðîâêîé ÏÇÑ äåòåêòîðà ãèäà. Â ãëàâíîì îêíå ïðîãðàì-

ìû ïðåäóñìîòðåíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñåðâèñíûõ ôóíêöèé, ê ïðèìåðó, êíîïêà

�PA rotation�, îòêðûâàþùàÿ ìåíþ óïðàâëåíèÿ ïîâîðîòíûì ñòîëîì ïåðâè÷íîãî ôî-

êóñà.
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Ðèñ. 8. Ãëàâíîå îêíî ïðîãðàììû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì SCORPIO-2 + àäàïòåð + ÈÔÏ + ÏÇÑ

Óïðàâëåíèå îòäåëüíûìè óçëàìè SCORPIO-2 îñóùåñòâëÿåòñÿ èç îêíà, ïðåä-

ñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 9. Äëÿ ïðîñòîòû îòîæäåñòâëåíèÿ, ýëåìåíòû â ýòîì îêíå

ðàçáèòû íà ãðóïïû ïî ýòàæàì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíîìó ðàñïîëîæåíèþ

óçëîâ âíóòðè ïðèáîðà. Íàæàòèåì íà ðàçëè÷íûå ïóíêòû ìåíþ, áîëüøèíñòâî èç êî-

òîðûõ ïîÿñíåíèÿ íå òðåáóþò, âûáèðàåòñÿ íóæíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ýëåìåíòîâ. Êíîï-

êà �Stop� ïîñûëàåò êîìàíäó íà îñòàíîâêó âñåõ ìîòîðîâ ïðèáîðà. Ôëàæîê �AutoCol�

(òðåòèé ýòàæ, êîëëèìàòîð) ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ôîêóñ êîëëèìàòîðà áóäåò àâòîìà-

òè÷åñêè ïîäñòðàèâàòüñÿ, â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ïðè-

ñóòñòâóþò â ïó÷êå. Ôîêóñ êàìåðû ðåäóêòîðà òàêæå àâòîìàòè÷åñêè èçìåíÿåòñÿ ïðè

ñìåíå êîëëèìàòîðîâ (ðàáîòà ñ IFU è âî âñåõ äðóãèõ ðåæèìàõ). Óãëû ðàçâîðîòà

àíàëèçàòîðîâ ïîëÿðèçàöèè (áëîê �Spectropolarimetry�) ïîêàçàíû òîëüêî òå, êîòî-
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Ðèñ. 9. Îêíî óïðàâëåíèÿ îòäåëüíûìè óçëàìè SCORPIO-2

ðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàáîòû ñ ââåäåííûì àíàëèçàòîðîì. Ñîîòâåòñòâåííî, åñëè

êàðåòêà ñòîèò â ïîëîæåíèè �hole�, òî óãëû íå îòîáðàæàþòñÿ. Ïîñìîòðåòü òåêóùèå

óãëû ðàçâîðîòà âñåõ àíàëèçàòîðîâ ìîæíî â ìåíþ �Power and State�, ãäå òàêæå

îòîáðàæàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêè èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ ïðèáîðà, òåìïåðàòóðà â

íåñêîëüêèõ êðèòè÷íûõ òî÷êàõ è ñêîðîñòè ìîòîðîâ. Ðÿäîì ñ òåêóùèìè çíà÷åíè-

ÿìè, êîòîðûå îáíîâëÿþòñÿ êàæäóþ ñåêóíäó, óêàçàíû çíà÷åíèÿ ïî óìîë÷àíèþ,

ïîýòîìó ñ ïîìîùüþ ìåíþ �Power and State� ìîæíî áûñòðî îöåíèòü ïðàâèëüíîñòü

ðàáîòû ýëåêòðîíèêè ðåäóêòîðà.

1.4. Îðãàíèçàöèÿ äèñòàíöèîííûõ íàáëþäåíèé

Êîìïëåêñ SCORPIO-2 + àäàïòåð + ÈÔÏ + ÏÇÑ óïðàâëÿåòñÿ, êàê óæå áûëî

ñêàçàíî, ÷åðåç êîìïàêòíûé êîìïüþòåð, óñòàíîâëåííûé â êîðïóñå ìîäóëÿ óïðàâ-

ëåíèÿ ôîêàëüíîãî ðåäóêòîðà. Äëÿ äèñòàíöèîííîé ðàáîòû ñ ýòèì êîìïüþòåðîì

èñïîëüçóåòñÿ ïðîãðàììà óïðàâëåíèÿ óäàë¼ííûì ðàáî÷èì ñòîëîì Netop Remote

Control. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû â óïðîù¼ííîì âèäå ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 10. Âñÿ

íàâåñíàÿ àïïàðàòóðà â êàáèíå ïåðâè÷íîãî ôîêóñà ÁÒÀ (SCORPIO-2, àäàïòåð,

êîíòðîëëåð ÈÔÏ, ÏÇÑ-ñèñòåìà) âêëþ÷åíà â ñåòü ýëåêòðîïèòàíèÿ ÷åðåç äèñòàí-

öèîííî óïðàâëÿåìóþ ðîçåòêó AP7920 ôèðìû APC, äîñòóï ê èíòåðôåéñó êîòîðîé

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ëîêàëüíîé ñåòè. Êàæäûé èç ïðèáîðîâ, âõîäÿùèõ â êîìïëåêñ,



Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàâåñíîé àïïàðàòóðîé òåëåñêîïà: SCORPIO-2+àäàïòåð 31

Ðèñ. 10. Áëîê-ñõåìà îðãàíèçàöèè óäàë¼ííûõ íàáëþäåíèé ñî SCORPIO-2 [33]

ìîæåò áûòü âêëþ÷åí è âûêëþ÷åí ïðè ïîìîùè óïðàâëÿåìîé ðîçåòêè íåçàâèñèìî

îò äðóãèõ. Òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ áîëåå âûãîäíà è íàä¼æíà, ÷åì óïðàâëåíèå îáùèì

ïèòàíèåì èëè àâòîçàïóñê ñèñòåìû áåç óïðàâëåíèÿ ïèòàíèåì âîâñå. Â ïåðâîì ñëó-

÷àå áóäåò ïîòåðÿ âðåìåíè íà ïåðåçàãðóçêó è âûõîä íà ðåæèì âñåãî êîìïëåêñà, âî

âòîðîì � ïðè íåáëàãîïðèÿòíîì ñòå÷åíèè îáñòîÿòåëüñòâ ñèñòåìó âîîáùå íå óäàñòñÿ

óäàë¼ííî ïåðåçàãðóçèòü.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ íàáëþäåíèé ðàçðàáîòàíî èíòåãðèðóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñ-

ïå÷åíèå, êîòîðîå îáúåäèíÿåò ïàêåò ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ SCORPIO-2 + àäàïòåð +

ÈÔÏ + ÏÇÑ, ñèñòåìó ðåãèñòðàöèè è àðõèâàöèè è ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì

â åäèíûé íàáëþäàòåëüíûé êîìïëåêñ è ñàìî ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ýòîãî êîìïëåêñà.

Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü êîìïëåêñà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� Ïàêåò ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì SCORPIO-2 + àäàïòåð + ÏÇÑ +

ÈÔÏ.

� Ïàêåò ïðîãðàìì �Identstar� äëÿ ïîèñêà îïîðíûõ çâ¼çä.

� Ïðîãðàììû çàõâàòà îïîðíûõ çâ¼çä è àâòîìàòè÷åñêîãî ãèäèðîâàíèÿ.

� ÏÇÑ-ñåðâåð.

� Ñåðâåð óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïîì.

� Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àðõèâîì íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ.
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Ïðîãðàììû óñòàíîâëåíû â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå âñòðîåííîãî â SCORPIO-2 êîì-

ïüþòåðà, è ñâÿçü ñ íèìè ïîääåðæèâàåòñÿ ïî ëîêàëüíîé ñåòè, ïðè ýòîì ïîëüçîâà-

òåëü ðàáîòàåò òîëüêî ñ IDL-îáîëî÷êîé ïàêåòà ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñîì

è ïðîãðàììîé ãèäèðîâàíèÿ, òàêæå íàïèñàííîé íà IDL. Ïåðâàÿ îáîëî÷êà, ïî ìåðå

íåîáõîäèìîñòè îáðàùàåòñÿ êàê ê ðåäóêòîðó, àäàïòåðó è êîíòðîëëåðó ÈÔÏ, òàê è

÷åðåç âûçîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âíåøíèõ ïðîãðàìì ê ÏÇÑ-êîíòðîëëåðó è òåëåñêîïó.

Äëÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ íàáëþäàòåëüíîãî êîì-

ïëåêñà ñïåöèàëüíàÿ äèðåêòîðèÿ ñåðâåðà òåëåñêîïà ïîäêëþ÷àåòñÿ â êà÷åñòâå ñåòå-

âîãî äèñêà êîìïàêòíîãî êîìïüþòåðà ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû. ×åðåç ýòó äèðåêòîðèþ

âåäåòñÿ îáìåí êîìàíäàìè è èíôîðìàöèåé ìåæäó òåëåñêîïîì è ðåäóêòîðîì. Íåïî-

ñðåäñòâåííîå óïðàâëåíèå òåëåñêîïîì è êîíòðîëü ïîãîäû îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè ïî-

ìîùè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ðàçðàáîòàííîãî Â. Ñ. Øåðãèíûì6 (ÑÀÎ ÐÀÍ),

íà îòäåëüíîì êîìïüþòåðå â êîìíàòå óäàë¼ííûõ íàáëþäåíèé [36].

Ñòîèò óïîìÿíóòü ñèñòåìó àðõèâèðîâàíèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ ASPID

(Archive of Spectral, Photometric and Interferometric Data)7, ðàçðàáîòàííóþ äëÿ ðà-

áîòû ñ äàííûìè, ïîëó÷àåìûìè íà ÁÒÀ ìåòîäàìè íèçêîãî è óìåðåííîãî ñïåêòðàëü-

íîãî ðàçðåøåíèÿ, â ÷àñòíîñòè, íà ïðèáîðàõ SCORPIO (SCORPIO-1, ïîñëå ìîäåð-

íèçàöèè â 2019 ã.) è SCORPIO-2. Â òå÷åíèå íî÷è íàáëþäåíèé ïîëó÷àåìûå èçîá-

ðàæåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â ñòàíäðàòíîì FITS-ôîðìàòå (Flexible Image Transport

System) â óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð ïðèáîðà. Ïî îêîí÷àíèè íàáëþäåíèé â ðàáî÷åé

äèðåêòîðèè ôîðìèðóåòñÿ æóðíàë íàáëþäåíèé è äàííûå àâòîìàòè÷åñêè àðõèâèðó-

þòñÿ è êîïèðóþòñÿ â ðàáî÷èé àðõèâ íà óäàëåííîì ñåðâåðå, à òàêæå â îáùèé àðõèâ

ÑÀÎ ÐÀÍ. Äàëåå, â òå÷åíèå ìåñÿöà, ôîðìèðóåòñÿ ïîñòîÿííûé àðõèâ, äàííûå êî-

òîðîãî äîñòóïíû äëÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî ïîèñêà è ïðîñìîòðà ÷åðåç âåá-èíòåðôåéñ.

2. Àäàïòåð ïåðâè÷íîãî ôîêóñà ÁÒÀ

2.1. Âíåîñåâîå ãèäèðîâàíèå

Âíåîñåâîå ãèäèðîâàíèå ïîäðàçóìåâàåò ñòàáèëèçàöèþ òåëåñêîïà ïî èçîáðàæå-

íèþ îïîðíîé çâåçäû â îäíîì ïîëå çðåíèÿ ñ îáúåêòîì íàáëþäåíèÿ. Îïîðíàÿ çâåç-

6Îïèñàíèå ïðîãðàìì óïðàâëåíèÿ òåëåñêîïàìè ÑÀÎ ÐÀÍ / Â. Ñ. Øåðãèí [ñàéò]. URL:

https://www.sao.ru/hq/vsher/#manuals
7Àðõèâ íàáëþäåíèé ASPID: [ñàéò]. URL: http://alcor.sao.ru/



Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íàâåñíîé àïïàðàòóðîé òåëåñêîïà: SCORPIO-2+àäàïòåð 33

äà îáû÷íî âûáèðàåòñÿ ïî êðàÿì îñíîâíîãî ïîëÿ, ïîýòîìó â ïîäîáíûõ ïðèáîðàõ

÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ êîððåêòîð àáåððàöèé. Íåîáõîäèìîñòü àâòîìàòè÷åñêîãî ãèäè-

ðîâàíèÿ ïî äâóì îïîðíûì çâ¼çäàì îáóñëîâëåíà êîíñòðóêöèåé 6-ì òåëåñêîïà íà

àëüò-àçèìóòàëüíîé ìîíòèðîâêå. Â îòëè÷èå îò ïàðàëëàêòè÷åñêîé ìîíòèðîâêè, ïî-

ëå çðåíèÿ â òàêîì òåëåñêîïå âðàùàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ òî÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ

íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, ïîìèìî íàäëåæàùåé ðàáîòû ìåõàíè÷åñêèõ óçëîâ è ïðèâî-

äîâ òåëåñêîïà, òðåáóåòñÿ ó÷èòûâàòü èçìåíåíèÿ àòìîñôåðíûõ óñëîâèé. Ïî îäíîé

çâåçäå êîððåêòèðóåòñÿ âåäåíèå ìîíòèðîâêè òåëåñêîïà, èñïîëüçîâàíèå âòîðîé �

ïîçâîëÿåò ó÷åñòü îøèáêó êîìïåíñàòîðà âðàùåíèÿ ïîëÿ.

Êà÷åñòâåííîå ãèäèðîâàíèå íåîáõîäèìî äëÿ ìíîãèõ ìåòîäîâ, â ò.÷. äëÿ ïàíî-

ðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè ñëàáûõ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ, êîãäà íàáëþäåíèÿ âåäóòñÿ

äëèííûìè ýêñïîçèöèÿìè â áîëüøîì ïîëå çðåíèÿ. Òðåáóåìóþ òî÷íîñòü âåäåíèÿ

îáúåêòà îáåñïå÷èâàåò óñòðîéñòâî äëÿ âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ è êàëèáðîâêè �

àäàïòåð, íà êîòîðîì ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ñïåêòðîãðàôû âåñîì äî 150 êã è

ðàáî÷èì îòðåçêîì äî 40 ìì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àäàïòåð ðåãóëÿðíî èñïîëüçóåòñÿ

ñîâìåñòíî ñ ìíîãîðåæèìíûìè ôîêàëüíûìè ðåäóêòîðàìè SCORPIO-1 è -2. Ïðîòî-

òèï ýòîé ñèñòåìû ïîÿâèëñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå SCORPIO, è âïåðâûå áûë ïðèìå-

íåí íà ÁÒÀ â 1979 ã. äëÿ îïòè÷åñêîãî îòîæäåñòâëåíèÿ ðàäèîèñòî÷íèêîâ. Âûñîêîå

êà÷åñòâî ãèäèðîâàíèÿ, êîòîðîå òîãäà âûïîëíÿëîñü âðó÷íóþ, ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü

î÷åíü ãëóáîêèå ñíèìêè ñëàáûõ ãàëàêòèê äî 25 çâ¼çäíîé âåëè÷èíû [37]. Íà íàñòî-

ÿùèé ìîìåíò â ïåðâè÷íîì ôîêóñå 6-ì òåëåñêîïà ðàáîòàåò ÷åòâ¼ðòàÿ âåðñèÿ àäàï-

òåðà, çà ïðîøåäøèå ãîäû ïðåòåðïåâøàÿ çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ. Â ñîâðåìåííîì

àäàïòåðå ðåàëèçîâàíû:

� ëèíçîâûå êîððåêòîðû ãèäèðîâî÷íûõ ïîëåé, èñïðàâëÿþùèå êîìó ãëàâíîãî

çåðêàëà òåëåñêîïà;

� äèñòàíöèîííîå óïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè óçëàìè;

� âíåîñåâîå ãèäèðîâàíèå ïî äâóì çâåçäàì;

� àâòîìàòè÷åñêèé ïîèñê çâ¼çä ãèäèðîâàíèÿ;

� ôîêóñèðîâêà òåëåñêîïà âî âðåìÿ ýêñïîçèöèè;

� êîíòðîëü âàðèàöèé ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû ïî ÿðêîñòè îïîðíûõ çâ¼çä.
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Ðèñ. 11. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà àäàïòåðà: 1 � èíòåãðèðóþùàÿ ñôåðà, 2 � îïòèêà êàëèáðîâêè,

3 � âíåîñåâîé ëèíçîâûé êîððåêòîð, 4 � çåðêàëî, 5 � ñâåòîâîä, 6 � ëèíçà ñâåòîâîäà, 7 �

îòðàæàþùàÿ ïðèçìà, 8 � ïîäñìîòð, 9a � äèàãîíàëüíîå çåðêàëî â ïîëîæåíèè FIBERS è 9b � â

ïîëîæåíèè FIELD [29]

Êðîìå òîãî, â àäàïòåðå èìååòñÿ âñòðîåííàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ

ïîäðîáíî ðàññìîòðåíà â ñëåäóþùåé ÷àñòè ðàçäåëà.

Ñõåìà àäàïòåðà ïðèâîäèòñÿ íà ðèñóíêå 11. Â àäàïòåðå èìåþòñÿ äâà ïîäâèæíûõ

ïîëÿ äëÿ ïîèñêà îïîðíûõ çâ¼çä. Ñâåò îò ãèäèðóþùåé çâåçäû ñíà÷àëà ïîïàäàåò íà

âíåîñåâîé ëèíçîâûé êîððåêòîð (3), êîòîðûé, êîìïåíñèðóÿ êîìó ãëàâíîãî çåðêà-

ëà òåëåñêîïà, îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îêîëî 1′′ íà ðàññòîÿíèè 15′ îò

îïòè÷åñêîé îñè. Çàòåì, ÷åðåç äèàãîíàëüíîå çåðêàëî (4), ïðîèñõîäèò çàñâåòêà âõîä-

íîãî òîðåöà æãóòà ñâåòîâîäîâ (5), êîòîðûé âìåñòå ñ çåðêàëîì ïåðåìåùàåòñÿ ïî

ïîëþ â ðàäèàëüíîì è òàíãåíöèàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Äèàìåòð ïîäâèæíîãî ïîëÿ

ãèäèðîâàíèÿ ïðè ýòîì ñîñòàâëÿåò 54′′. Ïðåäåëû ïåðåìåùåíèÿ ïîëåé ãèäèðîâàíèÿ

îïðåäåëÿþòñÿ èñïîëüçóåìûìè ëèíåéíûìè ïîäâèæêàìè Standa. Íà íåáåñíîé ñôå-

ðå îíè ñîñòàâëÿþò 10′ × 4 .′5. Ëèíçà (6), ïðèçìà (7) è äèàãîíàëüíîå çåðêàëî (9)

ïðîåöèðóþò èçîáðàæåíèÿ îáîèõ ïîëåé ãèäèðîâàíèÿ â ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü ñâå-

òîïðè¼ìíèêà ïîäñìîòðà. Äèàãîíàëüíîå çåðêàëî (9) èìååò äâà ðàáî÷èõ ïîëîæåíèÿ
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� FIBERS (9a) è FIELD (9b). Â ïîëîæåíèè FIBERS çåðêàëî âûâåäåíî èç ïó÷êà,

ñâåò îò îñíîâíîãî îáúåêòà íàáëþäåíèÿ áåñïðåïÿòñòâåííî ïðîõîäèò àäàïòåð è ïîïà-

äàåò â ñïåêòðîãðàô, à äåòåêòîð ïîäñìîòðà ïðèíèìàåò èçîáðàæåíèÿ ãèäèðóþùèõ

çâ¼çä. Â ïîëîæåíèè FIELD äèàãîíàëüíîå çåðêàëî ââåäåíî è ïåðåäà¼ò èçîáðàæåíèå

îñíîâíîãî ïîëÿ çðåíèÿ íà ïîäñìîòð, ÷òî ïîçâîëÿåò äåëàòü îòîæäåñòâëåíèå ïîëÿ,

â òîì ÷èñëå óñòàíàâëèâàòü íà ùåëü ÿðêèå îáúåêòû. Îäíîâðåìåííî, ïðè òàêîì

ïîëîæåíèè äèàãîíàëüíîãî çåðêàëà, âîçìîæíî ïðîâåäåíèå êàëèáðîâêè îñíîâíîãî

ïðè¼ìíèêà ñ ïîìîùüþ èíòåãðèðóþùåé ñôåðû (1) è ñîîòâåòñòâóþùåé îïòèêè îñâå-

òèòåëÿ êàëèáðîâêè (2).

Â êà÷åñòâå ïðè¼ìíèêà èçîáðàæåíèé ïîëÿ è ãèäèðîâî÷íûõ çâ¼çä (ïîäñìîòðà) â

íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóåòñÿ êàìåðà Atik Titan c ÏÇÑ-äåòåêòîðîì Sony ICX424

ôîðìàòîì 659 × 494 ýëåìåíòîâ ðàçìåðîì 7.4 × 7.4 ìêì. Ïåðåäà÷à èçîáðàæåíèé

â óïðàâëÿþùèé êîìïàêòíûé êîìïüþòåð îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíòåðôåéñó USB. Â

ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà 12 èçîáðàæåíî îñíîâíîå ïîëå ïîäñìîòðà � FIELD. Äëÿ íåêî-

òîðûõ çâ¼çä ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ çâ¼çäíûõ âåëè÷èí â ïîëîñå R ïî äàííûì êàòàëîãà

USNO 2.0. Ðàçìåð ïîëÿ FIELD ñîñòàâëÿåò 3′ × 2′. Â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóíêà ïðè-

âåäåí ïðèìåð èçîáðàæåíèÿ îò ñâåòîâîäîâ � FIBERS, íà êîòîðûå ïðîåöèðóþòñÿ

èçîáðàæåíèÿ êðåñòîâ ñ ðåãóëèðóåìîé ïîäñâåòêîé. Êðîìå çâ¼çä, â êàäðå ìîæíî âè-

äåòü ôîí íåáà, ïðèíèìàåìûé îò îáîèõ ñâåòîâîäîâ. Ïðîïóñêàíèå â ðåæèìå FIBERS

ïðèìåðíî â äâà ðàçà íèæå, ÷åì â ðåæèìå FIELD èç-çà äîïîëíèòåëüíîé îïòèêè è

ïîãëîùåíèÿ â ñâåòîâîäàõ. Îäíàêî ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè¼ìíèêà äîñòàòî÷íî äëÿ

óâåðåííîé ðåãèñòðàöèè áåçëóííîãî ôîíà íåáà.

Ðèñ. 12. Ïðèìåð èçîáðàæåíèé ÏÇÑ ãèäà Atik Titan â ðåæèìå FIELD (ñëåâà) è FIBERS (ñïðàâà).

Óêàçàíû çâ¼çäíûå âåëè÷èíû ñëàáûõ çâ¼çä â ïîëîñå R [29]
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Ïðîãðàììíàÿ ÷àñòü ñèñòåìû ãèäèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåò àâòîìàòè÷åñêóþ êîð-

ðåêòèðîâêó îøèáîê ñîïðîâîæäåíèÿ òåëåñêîïîì îáúåêòà, àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè

è ò.ï. Ïðåæäå âñåãî, ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ïàêåòà �Identstar�, îïèñàííîãî â [29],

â ïîëå çðåíèÿ òåëåñêîïà âûáèðàþòñÿ ÿðêèå îïîðíûå çâåçäû èç êàòàëîãà USNO 2.0

è îïðåäåëÿþòñÿ èõ êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè. Êîîðäèíàòû ïåðå-

äàþòñÿ ñõåìå óïðàâëåíèÿ àäàïòåðà, êîòîðàÿ ñ ïîìîùüþ ïîäâèæåê âûâîäèò ìèê-

ðîñêîïû ãèäà â çàäàííóþ ïîçèöèþ. Äàëåå, ïîñëå âêëþ÷åíèÿ ãèäèðîâàíèÿ, âåä¼òñÿ

çàõâàò èçîáðàæåíèÿ îïîðíîé çâåçäû íà ÏÇÑ ãèäà, íåïðåðûâíîå îïðåäåëåíèå å¼

êîîðäèíàò è ïåðåäà÷à êîððåêöèè ñåðâåðó òåëåñêîïà. Îöèôðîâêà èçîáðàæåíèÿ îò

ãèäèðóþùåé ÏÇÑ ñ êàäðîâîé ÷àñòîòîé 25 Ãö ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-

ìû ðàáîòû ñ òåëåâèçèîííûì òþíåðîì òèïà AverMedia, íàïèñàííîé íà ÿçûêå C++

Å. À. Èâàíîâûì (ôèëèàë ¾ÑÎÍ ¾Àðõûç¿ ÀÎ ¾ÍÏÊ ¾ÑÏÏ¿8). Áîëåå ïîäðîáíîå

îïèñàíèå ñèñòåìû âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ ìîæíî íàéòè â ðàáîòå, ïîñâÿù¼ííîé

àäàïòåðó [29].

2.2. Êàëèáðîâî÷íûé ìîäóëü àäàïòåðà

Êàëèáðîâî÷íûé ìîäóëü àäàïòåðà ñîñòîèò èç èíòåãðèðóþùåé ñôåðû (øàð Óëü-

áðèõòà), îïòèêè îñâåòèòåëÿ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Ñèñòåìà êàëèáðîâêè èìååò

èñòî÷íèê ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà è äâà èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â êà÷å-

ñòâå îñâåòèòåëÿ ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà èñïîëüçóåòñÿ 2 ãàçîðàçðÿäíûõ ñòàáèëèòðî-

íà ÑÃ3Ñ ñ íàïîëíåíèåì ãåëèé-íåîí-àðãîí. Îäíà ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà è ñåðèÿ èç

32-õ ñâåòîäèîäîâ (light-emitting diode, LED), ðàñïîëîæåííûõ íà îäíîé ïàðàëëå-

ëè èíòåãðèðóþùåé ñôåðû, ôîðìèðóþò íåïðåðûâíûå ñïåêòðû. Îïòèêà îñâåòèòåëÿ

ôîðìèðóåò íà âõîäå óñòàíàâëèâàåìîãî íà àäàïòåð ïðèáîðà ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ñî

ñâåòîñèëîé, ýêâèâàëåíòíîé ñâåòîñèëå òåëåñêîïà F/4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ýòîì

ñëó÷àå ñõåìà òðàêòà êàëèáðîâêè äàåò âûõîäíîé çðà÷îê ñèñòåìû òàì æå, ãäå íà-

õîäèòñÿ èçîáðàæåíèå çåðêàëà òåëåñêîïà, è, ñëåäîâàòåëüíî, âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå

òåëåöåíòðèçìà. Ïðîåöèðóåìûé äèàìåòð ïëîùàäêè îñâåòèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ äèà-

ìåòðîì çðà÷êà ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 0.2%. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü íå òîëüêî

êîððåêòíóþ êàëèáðîâêó øêàëû äëèí âîëí ëàìïîé ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà, íî è êà-

ëèáðîâêó ïðîïóñêàíèÿ ñèñòåìû ïî ïîëþ (�ïëîñêîå ïîëå�) â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ

8Ôèëèàë ¾ÑÎÍ ¾Àðõûç¿ ÀÎ ¾ÍÏÊ ¾ÑÏÏ¿: [ñàéò]. URL: http://www.npk-spp.ru/about/branchs-

of-the-corporation/103-arxiz.html
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ðàáîòû.

Ðàáîòà ñ êàëèáðîâî÷íûì ìîäóëåì îñóùåñòâëÿåòñÿ èç îñíîâíîé îáîëî÷êè óïðàâ-

ëåíèÿ íàáëþäàòåëüíûì êîìïëåêñîì, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàëàñü â ïðåäûäóùåì ðàç-

äåëå. Ïðè âûáîðå èñòî÷íèêà êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè â ìåíþ âûáîðà òèïà ýêñïîçè-

öèè (îáëàñòü frame properties, ðèñóíîê 8), ïðîãðàììà àâòîìàòè÷åñêè ââîäèò çåðêà-

ëî è âêëþ÷àåò òðåáóåìóþ çàñâåòêó: ñòàáèëèòðîí ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà � �NEON�

èëè èñòî÷íèê íåïåðåðûâíîãî ñïåêòðà � �FLAT�. Ïîñëåäíèé èñòî÷íèê äîëæåí áûòü

âûáðàí â ëåâîì íèæíåì óãëó îêíà ïðîãðàììû ïåðåä íà÷àëîì ýêñïîçèöèè: ëèáî

ãàëîãåíîâàÿ êâàðöåâàÿ ëàìïà � �QUARTZ�, ëèáî ñâåòîäèîäû � �LEDs�, ëèáî îáà

ðåæèìà. Êðîìå òîãî, êàëèáðîâî÷íóþ çàñâåòêó ìîæíî âêëþ÷àòü âðó÷íóþ: ëèáî

òóìáëåðàìè íà êîðïóñå àäàïòåðà, ëèáî íàæàòèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êíîïîê â èí-

òåðôåéñå ïðîãðàììû.

Ñâåòîäèîäíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñèñòåìà

Ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáëàäàåò íåêîòî-

ðûìè èçâåñòíûìè íåäîñòàòêàìè: ïàäåíèåì ÿðêîñòè â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà (äëè-

íû âîëí êîðî÷å 5000 �A), è âûòåêàþùåé îòñþäà ïðîáëåìîé âêëàäà â ñèíþþ ÷àñòü

ðàññåÿííîãî ñâåòà èç áîëåå äëèííîâîëíîâîé, êðàñíîé ÷àñòè. Ïðîáëåìà óñóãóáëÿ-

ëàñü óõóäøåíèåì êðèâîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â ñèíåé ÷àñòè åäèíñòâåííîãî

íà òîò ìîìåíò äåòåêòîðà SCORPIO-2 E2V CCD42-909,10. Ïîýòîìó áûëî ðåøåíî

ñîçäàòü ñèñòåìó ñâåòîäèîäíîé êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè, ïîçâîëÿþùóþ ôîðìèðî-

âàòü íåïðåðûâíûé ñïåêòð äëÿ �ïëîñêîãî ïîëÿ� ñ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíîé ïî

ñïåêòðó ÿðêîñòüþ â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ïîäîáíîå ðåøåíèå áûëî âïåð-

âûå ïðåäëîæåíî äëÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêè íà ìàëûõ òåëåñêîïàõ [38] è,

ê ìîìåíòó ñîçäàíèÿ íàøåé ñèñòåìû è ïóáëèêàöèè åå îïèñàíèÿ, åùå íå ïðèìåíÿ-

ëîñü äëÿ ðàáîòû ñî ñïåêòðîãðàôàìè ñðåäíèõ è áîëüøèõ òåëåñêîïîâ. Ñåé÷àñ àíà-

ëîãè÷íûå ñõåìû êàëèáðîâêè ïðèìåíåíû â ñïåêòðîãðàôàõ TDS íà 2.5-ì òåëåñêîïå

ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ [9] è EXPRES íà 4.3-ì òåëåñêîïå îáñåðâàòîðèè Ëîóýëëà [39].

Ñîâðåìåííîå ïðîèçâîäñòâî ïðåäîñòàâëÿåò øèðîêèé àññîðòèìåíò ðàçëè÷íûõ

ñâåòîäèîäîâ, ïåðåêðûâàþùèõ âåñü îïòè÷åñêèé äèàïàçîí äëèí âîëí. Êàæäûé ñâå-

9ËÏÐ ÑÀÎ ÐÀÍ. Îïèñàíèå CCD42-90: [ñàéò]. URL: https://www.sao.ru/hq/adlab/cam4290-1.html
10Îïèñàíèå SCORPIO-2. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû: [ñàéò]. URL: https://www.sao.ru/hq/lsfvo/devices/

scorpio-2/params eng.html
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òîäèîä îïðåäåëåííîãî öâåòà èìååò íåïðåðûâíûé, íî îòíîñèòåëüíî óçêèé ñïåêòð ñ

ïîëóøèðèíîé îêîëî 100�200 �A. Ýòî ïîçâîëÿåò êîíñòðóèðîâàòü ñïåêòðàëüíîå ïëîñ-

êîå ïîëå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåø¼òîê, ó÷èòûâàÿ òàêæå ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ÏÇÑ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêîé êàëèáðîâî÷íîãî ìîäóëÿ àäàïòåðà

ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå øèðîòíî�èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèè (ØÈÌ). Íà êàæäûé ñâå-

òîäèîä ïîäàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ ðàçëè÷íîé ñêâàæ-

íîñòüþ, èçìåíÿåìîé äèñêðåòíî â äèàïàçîíå 0�253. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ äîâîëüíî ïðî-

ñòà â èñïîëíåíèè è îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ÿðêîñòíóþ ñòàáèëüíîñòü ñâåòîäèîäîâ. Â

îáîëî÷êå, ïðè íàæàòèè íà êíîïêó �LEDs menu� (ðèñóíîê 8), îòêðûâàåòñÿ îêíî, ãäå,

ìåíÿÿ ñêâàæíîñòü, ìîæíî ðåãóëèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü êàæäîãî èç 32 ñâåòîäèî-

äîâ. Îáû÷íî â ðó÷íîé ðåãóëèðîâêå íå âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòè, ò.ê. äëÿ êàæäîé

ðåø¼òêè óæå ïîäîáðàíà îïòèìàëüíàÿ êîíôèãóðàöèÿ (Ïðèëîæåíèè À, ðèñóí-

êè À1-À6). Íà ðèñóíêå 13 ïðèâåäåí ïðèìåð ñêîíñòðóèðîâàííîãî �ïëîñêîãî ïîëÿ�

LEDs äëÿ ðåø¼òêè VPHG940@600, èìåþùåé ðàáî÷èé äèàïàçîí 3500�8500 �A. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ çäåñü æå ïîêàçàíî ñïåêòðàëüíîå �ïëîñêîå ïîëå� ãàëîãåíîâîé êâàðöåâîé

ëàìïû QUARTZ ñ âûðàâíèâàþùèì ñâåòîôèëüòðîì. Îáà ñïåêòðà íîðìèðîâàíû íà

ýêñïîçèöèþ â 1 ñåêóíäó.

Íàñòðîéêà è îïòèìèçàöèÿ ñâåòîäèîäîâ

�Ïëîñêîå ïîëå�, ïîêàçàííîå íà ðèñóíêå 13, èìååò íåêîòîðûå íåäîñòàòêè (ïðîâà-

ëû èíòåíñèâíîñòè â ðàéîíå 4000�4500 è 7000 �A) è áóäåò â äàëüíåéøåì óëó÷øåíî.

Òåì íå ìåíåå, òàêàÿ êîíôèãóðàöèÿ LEDs óæå íåñêîëüêî ëåò óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ êàëèáðîâêè ïðèáîðîâ SCORPIO-1, -2. Ïðèåìëåìûé ðåçóëüòàò óäàëîñü ïîëó-

÷èòü íå ñðàçó, âî âðåìÿ íàñòðîéêè ñèñòåìû âîçíèêàëè îïðåäåë¼ííûå ïðîáëåìû,

íà êîòîðûõ ñòîèò îñòàíîâèòüñÿ ïîäðîáíåå.

Ïîñëå ïåðâè÷íîé ñáîðêè ñâåòîäèîäíîé ñèñòåìû áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íå âñå çà-

êàçàííûå ñâåòîäèîäû ñîîòâåòñòâóþò çàÿâëåííûì õàðàêòåðèñòèêàì, è â òàêîì âèäå

ðåæèì LEDs èñïîëüçîâàòü íåëüçÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûëà ñôîðìóëèðîâàíà

ñëåäóþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé:

� ïîäîáðàòü ñâåòîäèîäû ïî äëèíå âîëíû, îñíîâûâàÿñü íà ñîáñòâåííûõ èçìåðå-

íèÿõ, ïðîâîäèìûõ íà SCORPIO-2;
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� ïîäîáðàòü ñîïðîòèâëåíèÿ íà ïëàòå óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè, ÷òîáû èõ èí-

òåíñèâíîñòü áûëà â ðàáî÷åì äèàïàçîíå äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåø¼òîê;

� îöåíèòü ñòàáèëüíîñòü íîðìàëèçîâàííûõ ñïåêòðàëüíûõ ïëîñêèõ ïîëåé â òå-

÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ (èìèòàöèÿ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå).
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Ðèñ. 13. Ïðèìåð ñïåêòðàëüíûõ �ïëîñêèõ ïîëåé� äëÿ ðåø¼òêè VPHG940@600, ïîëó÷åííûõ ïðè

ïîìîùè ãàëîãåíîâîé ëàìïû QUARTZ ñ âûðàâíèâàþùèì ñâåòîôèëüòðîì è ñèñòåìû ñâåòîäèîäîâ

LEDs. Òåêóùèé âàðèàíò �ïëîñêîãî ïîëÿ� LEDs îáîçíà÷åí æèðíîé êðàñíîé êðèâîé. Â êà÷åñòâå

ïðèìåðà, òîíêîé ñâåòëî-êðàñíîé êðèâîé ïîêàçàí ñóììàðíûé ñïåêòð ñâåòîäèîäîâ íà îäíîì èç

ôèíàëüíûõ ýòàïîâ ðàáîòû. Äâå ïóíêòèðíûå ëèíèè îêîëî ñïåêòðà èëëþñòðèðóþò, íà ñêîëüêî

èçìåíèòñÿ êàðòèíà ïëîñêîãî ïîëÿ ïðè èçìåíåíèè ñêâàæíîñòè íà 1/253. Ñåðûì öâåòîì ïîêàçàíû

ñïåêòðàëüíûå êðèâûå îòäåëüíûõ ñâåòîäèîäîâ, çåë¼íûì � âûäåëåí áåëûé ñâåòîäèîä. Ñïåêòðû

íîðìèðîâàíû íà ýêñïîçèöèþ â 1 ñåêóíäó [29]

Â ïåðâîíà÷àëüíîì âàðèàíòå ñèñòåìû, ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé íàñòðîéêè ñîïðî-

òèâëåíèé, áûëè îáíàðóæåíû çàâàëû â ñóììàðíûõ ñïåêòðàõ ïëîñêèõ ïîëåé èç-çà

îòëè÷èÿ çàÿâëåííûõ ïðîèçâîäèòåëÿìè äëèí âîëí ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

îò ðåàëüíûõ, êîòîðûå áûëè èçìåðåíû íà SCORPIO-2. Ýòî ïîñëóæèëî òîë÷êîì ê

ïîèñêó âàðèàíòîâ �çàëàòûâàíèÿ äûð� âñåìè âîçìîæíûìè ñâåòîäèîäàìè, êîòîðûå

òîëüêî óäàëîñü íàéòè â ëàáîðàòîðèè. Êðàéíå óäà÷íûì îêàçàëñÿ áåëûé ñâåòîäèîä

èç êèòàéñêîãî íàëîáíîãî ôîíàðèêà â ñî÷åòàíèè ñ æ¼ëòûì ñâåòîôèëüòðîì, êîòî-

ðûé çàïîëíèë íàèáîëåå ïðîáëåìíûé äèàïàçîí 5250�6250 �A. Íà ðèñóíêå 13 ñïåêòð
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ýòîãî ñâåòîäèîäà âûäåëåí çåëåíûì, à ïîëó÷èâøååñÿ �ïëîñêîå ïîëå� äëÿ ðåø¼ò-

êè VPHG940@600 � òîíêîé êðàñíîé êðèâîé. Äàëåå áûëî çàìåíåíî áîëüøèíñòâî

íåýôôåêòèâíûõ ñâåòîäèîäîâ, ÷òî âûðîâíÿëî ïðîâàëû â èíòåíñèâíîñòè ïî áîêàì

îò áåëîãî ñâåòîäèîäà.

Ïîñëå ïîäáîðà ñâåòîäèîäîâ ïî öâåòó ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ çàíÿëà ïîäãîíêà

ñîïðîòèâëåíèé íà ïëàòå óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè. Íåîáõîäèìîñòü â ýòîì âûçâàíà,

âî-ïåðâûõ, òåì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ðåø¼òîê ñâåòîäèîäû äîëæíû

èìåòü ÿðêîñòè îäíîãî ïîðÿäêà, à, âî-âòîðûõ, � äèñêðåòíîñòü èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè

ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÿðêîñòü ñëàáûõ ñâåòîäèîäîâ èçìåíÿåòñÿ ñ á�îëüøèì øàãîì

(ò.å. ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñêâàæíîñòè ïåðèîäè÷åñêîãî ñèãíàëà). Òåõíè÷åñêè ïîä-

ãîíêà ñîïðîòèâëåíèé âûïîëíÿëàñü ïðîñòî: â íóæíóþ ïîçèöèþ íà ïëàòå âïàèâàëîñü

ïåðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, è ñ ïîìîùüþ íåãî ïîäáèðàëàñü íåîáõîäèìàÿ ÿðêîñòü,

ïîñëå ÷åãî âïàèâàëîñü ïîñòîÿííîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäõîäÿùåãî íîìèíàëà. Òåêóùèå

ïàðàìåòðû ñâåòîäèîäîâ ñâåäåíû â òàáëèöó À1 â Ïðèëîæåíèè A. Íåêîòîðûå ñâåòî-

äèîäû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ äâàæäû íà ðåøåòêå VPHG940@600 èç-çà íàëè÷èÿ âòîðîãî

ïîðÿäêà äèôðàêöèè. Íà ñàìîì äåëå, â ãîëóáîé è êðàñíîé ÷àñòè ýòîé ðåø¼òêè

ïðîÿâëÿþòñÿ âñå ãîëóáûå ñâåòîäèîäû âïëîòü äî 7-ãî íîìåðà (Ïðèëîæåíèå A,

òàáëèöà À1). Ýòî íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ, è, ïî ñóòè, óðîâíè ÿðêîñòè ñâåòîäèî-

äîâ ïîñëå 7-ãî íîìåðà ïðèâîäèëèñü ê çíà÷åíèÿì ÿðêîñòè ãîëóáûõ ñâåòîäèîäîâ âî

âòîðîì ïîðÿäêå ðåø¼òêè VPHG940@600. �Ïëîñêèå ïîëÿ� äëÿ êîìëåêòà ðåø¼òîê

SCORPIO-2 ñ íóìåðàöèåé èñïîëüçóåìûõ ñâåòîäèîäîâ òàêæå ïðèâîäÿòñÿ â Ïðè-

ëîæåíèè À íà ðèñóíêàõ À1-À6.

Ñòàáèëüíîñòü ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêè

Êàëèáðîâî÷íàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç íàáîðà ñâåòîäèîäîâ, äîëæíà îáåñïå÷è-

âàòü ñòàáèëüíóþ ïîâòîðÿåìîñòü ôîðìû ñïåêòðà â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð δT =

−20...+40◦. Ïðè îöåíêå òåìïåðàòóðíîé ñòàáèëüíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà äèîäà, áó-

äåì ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ýìïèðè÷åñêèì âûðàæåíèåì èç [40]:

F = F300 exp

(
− T − 300

T1

)
, (1)

ãäå F300 � ïîòîê ñâåòîäèîäà ïðè òåìïåðàòóðå, áëèçêîé ê êîìíàòíîé, T1 � õàðàêòå-

ðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ äàííîãî êëàññà äèîäîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å-

íèÿ êîòîðîé òàêæå âçÿòû èç ðàáîòû [40]: 1600 K � äëÿ ñèíèõ, 295 K � äëÿ çåë¼íûõ
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Òàáëèöà 1. Òåìïåðàòóðíûå êîýôôèöèåíòû êðàñíûõ ñâåòîäèîäîâ

T,◦C -20 0 27 40

dF/F300 -0.017 -0.014 -0.0105 -0.0009

è 95 K � äëÿ êðàñíûõ ñâåòîäèîäîâ. Èç (1) âèäíî, ÷òî ïîòîê èçëó÷åíèÿ �êðàñíûõ�

ñâåòîäèîäîâ íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî,

ýòîò äèàïàçîí ñïåêòðà áóäåò ïîäâåðæåí íàèáîëåå ñèëüíûì êîëåáàíèÿì ïðè èçìå-

íåíèè òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû. Îöåíèì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêòðà â êðàñíîé

îáëàñòè, êàê õóäøèé âàðèàíò. ×òîáû ðàññ÷èòàòü îòíîñèòåëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ

÷óâñòâèòåëüíîñòü ïîòîêà èçëó÷àþùèõ â êðàñíîé îáëàñòè ñâåòîäèîäîâ ïðè èçìåíå-

íèè òåìïåðàòóðû íà 1 ãðàäóñ, ïðîäèôôåðåíöèðóåì âûðàæåíèå (1):

dF/F300 = −exp

(
− T − 300

T1

)
dT

T1

.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòà õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ïðîèçâîäíûõ â

ðàáî÷åì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð äëÿ êðàñíûõ ñâåòîäèîäîâ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 1.

Ïðè îöåíêå âîçìîæíûõ êîëåáàíèé ñïåêòðà íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî çà âðåìÿ

ýêñïîçèöèè (îò 5 äî 60 ìèíóò) òåìïåðàòóðà â êàáèíå ïåðâè÷íîãî ôîêóñà ÁÒÀ ìå-

íÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì íà 1�2 ◦C. Äëÿ îöåíêè ðåàëüíîé ñòàáèëüíîñòè ñâåòîäèîäíîé

çàñâåòêè â ëàáîðàòîðèè áûëè ïîëó÷åíû äâà ðÿäà ñïåêòðàëüíûõ �ïëîñêèõ ïîëåé� ñ

ïðèáîðîì SCORPIO-2 ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåø¼òêè VPHG940@600 â òå÷åíèå 10 ÷à-

ñîâ c øàãîì â 1 ÷àñ è â òå÷åíèå 1 ÷àñà ñ øàãîì â 1 ìèíóòó. Íà ðèñóíêå 14 ïîêàçàíû

îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè �ïëîñêîãî ïîëÿ� â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû. Îáëàñòü

(A) íà ðèñóíêå ïîêàçûâàåò ðàçáðîñ äëÿ 10-÷àñîâîãî ýêñïåðèìåíòà, ÷òî ïðèìåð-

íî èìèòèðóåò ñèòóàöèþ îäíîé íàáëþäàòåëüíîé íî÷è. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâîäèòñÿ

îáëàñòü (B), ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïóàññîíîâñêîìó øóìó ðàññ÷èòàííîìó ïî ôîðìóëå:

1/
√
Ns × gain,

ãäå Ns � ÷èñëî îòñ÷åòîâ íà äàííîé äëèíå âîëíû, gain � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ

ÏÇÑ-ñèñòåìû. Ðåàëüíûé øóì â ñïåêòðå ïîêàçàí ÷¼ðíîé æèðíîé ëèíèåé è õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðåòè÷åñêèì. Îáëàñòü (C) ïîêàçûâàåò ðàçáðîñ äëÿ 1-÷àñîâîãî ýêñ-

ïåðèìåíòà, ÷òî ïðèìåðíî èìèòèðóåò ñèòóàöèþ íàáëþäåíèé îäíîãî îáúåêòà. Âèäíî,
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÷òî âàðèàöèè â òå÷åíèå ÷àñà (C) ìåíüøå ïóàññîíîâñêîãî øóìà (B). Îïðåäåëåíèå

âàðèàöèé îáîèõ ðÿäîâ äàííûõ è âåëè÷èíû ïóàññîíîâñêîãî øóìà ïðîâîäèëîñü â

èíòåðâàëàõ øèðèíîé 200 �A.

Wavelength, �A

r.m
.s
.,

%

A

B

C

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000
0

0.5

1

1.5

2

2.5

Variations during 10h

Calculated Poisson Noise

Variations during 1h

Real Noise

Ðèñ. 14. Îòíîñèòåëüíûå âàðèàöèè ñïåêòðàëüíîãî �ïëîñêîãî ïîëÿ� ñâåòîäèîäîâ ñ ðåø¼òêîé

VPHG940@600, â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû [29]

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåáîëüøèå êîëåáàíèÿ òåìïåðàòóðû âíåø-

íåé ñðåäû çà 10 ÷àñîâ (â ïðåäåëàõ 5◦C), èìååò ìåñòî ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå àì-

ïëèòóäû âàðèàöèé îò 1% äî 2% ñ ðîñòîì äëèíû âîëíû. Íà äëèíàõ âîëí, ïðåâû-

øàþùèõ 7500 �A, âàðèàöèè ïàäàþò äî 1%, ÷òî îòðàæàåò âêëàä âòîðîãî ïîðÿäêà

ðåø¼òêè VPHG940@600, à çàñâåòêà â ýòîì äèàïàçîíå òàêæå ôîðìèðóåòñÿ ãîëóáû-

ìè ñâåòîäèîäàìè.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî ñâåòîäèîäíîå �ïëîñêîå ïîëå�, êîòîðîå äà¼ò áîëåå ðàâíî-

ìåðíóþ çàñâåòêó ïî äëèíàì âîëí â ñðàâíåíèè ñ ãàëîãåíîâîé ëàìïîé (ðèñóíîê 13).

Ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü ãèáðèäíóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ñâåòîäèîäû èñïðàâëÿþò

íåäîñòàòêè ãàëîãåíîâîé ëàìïû â ñèíåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Îäíàêî â íàøåì
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ñëó÷àå, ñâåòîäèîäû ðàñïîëîæåíû ñëèøêîì áëèçêî ê ãàëîãåíîâîé êâàðöåâîé ëàì-

ïå, êîòîðàÿ ñèëüíî íàãðåâàåòñÿ âî âðåìÿ ðàáîòû. Äàæå ìàëîìîùíàÿ (5 Âò, 12 Â)

êâàðöåâàÿ ëàìïà áóäåò âëèÿòü íà ñâîéñòâà ñâåòîäèîäîâ, ñòàáèëüíîñòü êîòîðûõ çà-

âèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ïîýòîìó äëÿ ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îáåèõ çàñâåòîê

òðåáóåòñÿ èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè èíòåãðèðóþùåé ñôåðû, ÷òî, âîçìîæíî, áóäåò

ïðåäïðèíÿòî â áóäóùåì. Ýòî ñòîèò ó÷èòûâàòü â íàáëþäåíèÿõ è ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì.

3. Âûâîäû è ðåçóëüòàòû

Âî âðåìÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íåðåäêî âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü îïå-

ðàòèâíîé ñìåíû òåõíèêè íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå, íàïðèìåð, ïåðåõîä îò ôîòî-

ìåòðèè ê ñïåêòðîñêîïèè. Ìíîãîðåæèìíûå ïðèáîðû, èçìåíÿÿ îïòè÷åñêóþ ñõåìó,

ïîçâîëÿþò ñ ìèíèìàëüíûìè âðåìåííûìè ïîòåðÿìè ïåðåêëþ÷àòüñÿ ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé. Ïðàâèëüíî ïîñòðîåííàÿ è àâòîìàòèçèðîâàííàÿ

ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü âðåìÿ íà òå-

ëåñêîïå, íî è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñòîðîííèõ

íàáëþäàòåëåé.

Ñîçäàíà ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì, ïîçâîëÿþùàÿ

óäàë¼ííî óïðàâëÿòü ñàìûìè ðàçíûìè èíñòðóìåíòàìè: ìíîãîðåæèìíûì ðåäóê-

òîðîì ñâåòîñèëû SCORPIO-2, ñèñòåìîé êàëèáðîâêè è âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ �

àäàïòåðîì, ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, ñèñòåìîé àðõèâàöèè íàáëþäàòåëü-

íûõ äàííûõ è òåëåñêîïîì. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû ïîçâîëÿåò

ñîáðàòü â îäíîì áëîêå âñå ýëåìåíòû ïðèáîðà, ñîêðàòèâ äî ìèíèìóìà êîëè÷åñòâî

âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñâÿçåé. Âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ðåæèìàìè îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü â âûáîðå íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì

ïîä òåêóùåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, òåì ñàìûì ýêîíîìèòñÿ íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ.

Â ñèñòåìå êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè àäàïòåðà ðåøåíà ïðîáëåìà ñòàíäàðòíîãî

èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà � ãàëîãåíîâîé ëàìïû, èç-çà ïàäåíèÿ ÿðêîñòè

â ñèíåé ÷àñòè ñïåêòðà êîòîðîé èìååò ìåñòî âêëàä ðàññåÿííîãî ñâåòà â ñèíþþ îá-

ëàñòü ñïåêòðà èç êðàñíîé. Ñîçäàíà ñèñòåìà ñâåòîäèîäíîé êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè,

ïîçâîëÿþùàÿ îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî ïî ñïåêòðó çàñâå÷èâàòü ÏÇÑ-ïðè¼ìíèê c
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ó÷åòîì åãî êðèâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè è êðèâûõ ïðîïóñêàíèÿ ãðèçì. Íà êðóïíîì

òåëåñêîïå (ÁÒÀ) ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà âïåðâûå.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû èçëîæåíû â ïóáëèêàöèÿõ:

� À. Å. Ïåðåïåëèöûí, Â. Ð. Àìèðõàíÿí, À. Â. Ìîèñååâ � Òðóäû ÈÏÀ ÐÀÍ,

âûï. 53, 44�53 (2020).

� Afanasiev V. L., Amirkhanyan V. R., Moiseev A. V., Uklein R. I., Perepelitsyn

A. E. � Astrophysical Bulletin, Vol. 72, Is. 4, P. 458�468 (2017).



II. Áëîê èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè

SCORPIO-2

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ

èíòåãðàëüíî-ïîëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (IFS). Êîíöåïöèÿ IFS áûëà ïðåäëîæåíà

Êóðòåñîì â 1981 ã. [14, 41], è áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ èíñòðóìåíòîâ ñòðîÿòñÿ

ïî ïðèíöèïàì, ðàçðàáîòàííûì â 1980-õ è íà÷àëå 1990-õ ãîäîâ. Æåëàíèå îäíî-

âðåìåííî ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ

çà îäíó ýêñïîçèöèþ ïîáóäèëî íåñêîëüêî èññëåäîâàòåëüñêèõ ãðóïï ñ íà÷àëà 80-õ

ãîäîâ çàíÿòüñÿ ðàçðàáîòêîé ïîäõîäÿùèõ èíñòðóìåíòîâ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ

òåëåñêîïîâ. Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òàêèõ ñïåêòðîãðàôîâ áûëè âïåðâûå ðåàëèçî-

âàíû â ðàáîòàõ [1, 42, 43]. Íàä ýòîé òåìîé òîãäà äåéñòâèòåëüíî ðàáîòàëî âñåãî

íåñêîëüêî ãðóïï èç ðàçíûõ ñòðàí, è ñâÿçü ìåæäó íèìè áûëà íå î÷åíü õîðîøåé,

÷òî îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó ïðàêòè÷åñêè âñå ãðóïïû ðåøèëè íàçûâàòü ýòó òåõíèêó

ïî-ñâîåìó. Â èòîãå èìåþòñÿ �ñïåêòðàëüíàÿ âèçóàëèçàöèÿ�, �äâóìåðíàÿ ñïåêòðî-

ñêîïèÿ�, �òðåõìåðíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ�, �èíòåãðàëüíî-ïîëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ�, è

ò. ä. Âñå íàçâàíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî õàðàêòåðèçóþò ìåòîä, íî, âî èçáåæàíèå

ïóòàíèöû, â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû îñòàíîâèìñÿ íà ïîñëåäíåì.

Â ïðîøëîì âåêå èíòåãðàëüíî-ïîëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü ìíîãèì

àñòðîíîìàì ìåòîäè÷åñêè ñëîæíîé è ïðèìåíèìîé òîëüêî äëÿ óçêîãî êëàññà çà-

äà÷, îãðàíè÷åííûõ ìàëûì ïîëåì çðåíèÿ ñïåêòðîãðàôîâ òîãî âðåìåíè. Ïîÿâëåíèå

çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ïðèâåëî ê ñîçäà-

íèþ ýôôåêòèâíûõ IFS ñ áîëüø�èì ïîëåì çðåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ

è ïîïóëÿðèçàöèè ìåòîäà. Òåëåñêîïû ïî âñåìó ìèðó ñåé÷àñ îñíàùåíû âñòðîåí-

íûìè èíòåãðàëüíî-ïîëåâûìè ìîäóëÿìè, ê ïðèìåðó, GMOS [11] è MUSE [44] íà

8-ìåòðîâûõ òåëåñêîïàõ, SAURON [12] è PMAS [13] íà òåëåñêîïàõ äèàìåòðîì 3�

4 ìåòðà. Äâà èíñòðóìåíòà êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Äæåéìñà Óýááà áóäóò èìåòü
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âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü â èíòåãðàëüíî-ïîëåâîì ðåæèìå [45].

Íà 6-ì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ ïåðâûé èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîãðàô áûë

ñîçäàí â 1989 ã. è íàçâàí MPFS (Multi Pupil Field Spectrograph) [1]. Ýòîò ïðè-

áîð â ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèÿõ ïðîðàáîòàë íà òåëåñêîïå äî 2009 ã., ïî ðåçóëü-

òàòàì íàáëþäåíèé íà íåì îïóáëèêîâàíî áîëåå 100 ðàáîò. Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì

MPFS áûëî íèçêîå ïðîïóñêàíèå, ïîðÿäêà 5%, èç-çà èñïîëüçîâàíèÿ â ñïåêòðîãðà-

ôå çåðêàëüíî-ëèíçîâîé êàìåðû ñ öåíòðàëüíûì ýêðàíèðîâàíèåì. Â íàñòîÿùåå âðå-

ìÿ ïðèáîð íàõîäèòñÿ íà ðåêîíñòðóêöèè, è ïîñëå óñòàíîâêè â íåì ëèíçîâîé êà-

ìåðû ñ îïòèêîé, ñíàáæåííîé øèðîêîïîëîñíûìè ïðîñâåòëÿþùèìè ïîêðûòèÿìè,

ïðîïóñêàíèå äîëæíî ïîâûñèòüñÿ â 5�6 ðàç. Â äàííîé ãëàâå ïðåäñòàâëåí íîâûé

èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé áëîê (IFU, Integral Field Unit) â ñîñòàâå ìíîãîðåæèìíîãî ðå-

äóêòîðà SCORPIO-2, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè öåíòðàëü-

íûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ èîíèçà-

öèè ãàçà, èçó÷åíèÿ åãî êèíåìàòèêè è ò.ä. Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ìåòîäà

èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè è îïèñàí ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, ñîçäàíèÿ è ìå-

òîäè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ èíòåãðàëüíî-ïîëåâîãî áëîêà SCORPIO-2, à òàêæå ïðè-

âîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé SCORPIO-2/IFU, ïîëó÷åííûå íà ÁÒÀ.

1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà è ïðèíöèï ðàáîòû IFU

Â êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñ äëèííîé ùåëüþ íàáëþäàòåëü íàâîäèò ùåëü

íà âûáðàííûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, íàïðèìåð

� ãàëàêòèêó. Ðàñïðåäåëåíèå âäîëü ùåëè èíòåíñèâíîñòè ýìèññèîííûõ ëèíèé, ëó-

÷åâûõ ñêîðîñòåé è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ïî ñïåêòðó, áóäåò ïîëó÷åíî

ïîñëå îáðàáîòêè è êàëèáðîâêè äàííûõ. ×òîáû èññëåäîâàòü ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå-

ðèñòèêè â äðóãèõ îáëàñòÿõ ïðîòÿæ¼ííîãî îáúåêòà, ùåëü äîëæíà áûòü óñòàíîâëå-

íà â íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ ïîëîæåíèé ïî ãàëàêòèêå. Îñíîâíàÿ èäåÿ èíòåãðàëüíî-

ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè ñîñòîèò â ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ îä-

íîâðåìåííî äëÿ êàæäîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ýëåìåíòà � �ñïàêñåëÿ�1 â äâóìåðíîì

ïîëå çðåíèÿ. Êàæäîìó ñïàêñåëþ âûáîðêè ìîæíî ñîïîñòàâèòü åãî èíäèâèäóàëüíûé

ñïåêòð è â ïðîöåññå îáðàáîòêè äàííûõ ðåêîíñòðóèðîâàòü êàðòû íà ïðîèçâîëüíûõ

äëèíàõ âîëí. Äëÿ èíñòðóìåíòîâ ñ îðòîíîðìèðîâàííîé ãåîìåòðèåé ïðîñòðàíñòâåí-

1îò àíãë. �spaxel� (spatial + pixel) - ïðîñòðàíñòâåííûé ýëåìåíò
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íîé âûáîðêè ñïåêòðû ìîãóò áûòü óïîðÿäî÷åíû äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òð¼õìåðíîãî

ìàññèâà, êîòîðûé ÷àùå âñåãî íàçûâàþò �êóáîì äàííûõ�. Â ðåçóëüòàòå, êóá äàííûõ

ñîäåðæèò è ñïåêòðàëüíóþ, è ïðîñòðàíñòâåííóþ èíôîðìàöèþ.

Èíòåãðàëüíî-ïîëåâûå ñïåêòðîãðàôû ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ

ðàçäåëåíèÿ ïîëÿ çðåíèÿ íà ñïàêñåëè: ïðèìåíÿþòñÿ æãóòû îïòè÷åñêèõ âîëîêîí,

ìàññèâû ëèíç, îïòè÷åñêèå âîëîêíà ñ ëèíçîâûìè ðåø¼òêàìè è âñåâîçìîæíûå êîì-

áèíàöèè ïåðå÷èñëåííîãî. Ñàìè ñïàêñåëè ìîãóò èìåòü ðàçíûå ôîðìû è ðàçìåðû,

à ïðèáîðû IFS, â çàâèñèìîñòè îò çàäà÷, ïàðàìåòðîâ òåëåñêîïà è áþäæåòà, ìîãóò

èìåòü âíóøèòåëüíûå ãàáàðèòû, êàê MUSE [44], ëèáî âñòðàèâàòüñÿ â ìíîãîðåæèì-

íûé ïðèáîð, êàê ìîäóëü IFU â êîìïëåêñå SCORPIO-2.

Áîëüøèíñòâî èíòåãðàëüíî-ïîëåâûõ ñïåêòðîãðàôîâ êðóïíûõ òåëåñêîïîâ ðàñïî-

ëàãàþòñÿ âî âòîðè÷íûõ ôîêóñàõ, èìåþùèõ âõîäíóþ ñâåòîñèëó ìåíåå F/8. Âõîä-

íàÿ ñâåòîñèëà ïåðâè÷íîãî ôîêóñà ÁÒÀ, ãäå ðàçìåùàåòñÿ ìíîãîðåæèìíûé ðåäóê-

òîð ñâåòîñèëû SCORPIO-2, ðàâíà F/4, ÷òî íàêëàäûâàåò ñóùåñòâåííûå îãðàíè÷å-

íèÿ íà êîíñòðóêöèþ èíòåãðàëüíîãî-ïîëåâîãî áëîêà. Êðîìå òîãî, ãàáàðèòû ñàìîãî

ñïåêòðîãðàôà îãðàíè÷åíû íåáîëüøèì ïðîñòðàíñòâîì êàáèíû ïåðâè÷íîãî ôîêó-

ñà. Àôàíàñüåâûì Â. Ë. áûëî íàéäåíî ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå ðàçìåñòèòü IFU â

êîðïóñå SCORPIO-2, ñîõðàíèâ âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ðåæèìîâ ðà-

áîòû. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåãðàëüíî-ïîëåâîãî áëîêà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 15.

Â îñíîâó ïðèáîðà áûëà ïîëîæåíà èäåÿ ñî÷åòàíèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà ñ îïòè÷åñêè-

ìè âîëîêíàìè, ïðåäëîæåííàÿ Ã. Êóðòåñîì [14] è óæå ðåàëèçîâàííàÿ â ïðèáîðå

MPFS [1]. Äëÿ òîãî, ÷òîáû çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ãàáàðèòû IFU / SCORPIO-2,

ïîòðåáîâàëñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîëëèìàòîð, ââîäèìûé â ñâåòîâîé ïó÷îê âìåñòî

îñíîâíîãî. Óçåë ëèíçîâîãî ðàñòðà ñî ñâåòîâîäàìè ðàñïîëîæåí âíóòðè êîëëèìà-

òîðà, èìåþùåãî â ïîñëåäíèõ òðåõ ëèíçàõ ïðÿìîóãîëüíûå îòâåðñòèÿ 60 × 80 ìì.

Ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ áëîêà áûëè èñïîëüçîâà-

íû êîðîòêèå ñâåòîâîäû äëèíîé 140-150 ìì, ÷òî òàêæå ìèíèìèçèðîâàëî âàðèàöèè

ïðîïóñêàíèÿ èç-çà ïåðåìåííîãî èçãèáà âîëîêîí è óìåíüøèëî ñâåòîâûå ïîòåðè.

Íà ðèñóíêå 16 óçåë ëèíçîâîãî ðàñòðà ïîêàçàí â ãîðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè. Ñ

ïîìîùüþ öåíòðàëüíîé îòðèöàòåëüíîé ëèíçû (ñëåâà) óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå èñ-

ñëåäóåìîãî ïîëÿ ïðîåöèðóåòñÿ èç ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà â ïëîñêîñòü ðå-

ãóëÿðíîãî ìàññèâà ìèêðîëèíç. Ìàññèâ 22× 22 ïðÿìîóãîëüíûõ ëèíç èìååò ðàçìåð
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линза

увеличителя

линзовый

растр

коллиматор

VPHG

камера

маска

эпоксидный

клей

световод

кварцевый

капилляр

Ðèñ. 15. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà SCORPIO-2 â ðåæèìå IFU [16]

Ðèñ. 16. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà ëèíçîâîì ðàñòðå. Ãîðèçîíòàëüíàÿ

ïðîåêöèÿ [16]
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2 × 2 ìì, ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0 .′′75 íà ëèíçó, à ðàçìåð ïîëÿ çðå-

íèÿ 16 .′′5 × 16 .′′5. Äâå äðóãèå ëèíçû, óñòàíîâëåííûå íà ðàññòîÿíèÿõ ± 20 ìì îò

öåíòðà (±3′), ïðîåêòèðóþò èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ íî÷íîãî íåáà íà ðàñòðû 2×7

ëèíç. Êàæäàÿ ìèêðîëèíçà ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå çåðêàëà òåëåñêîïà (ìèêðîçðà-

÷îê) äèàìåòðîì 150 ìêì. Âåðíóâøèñü ê ðèñóíêó 15, ìîæíî óâèäåòü, êàê ïîëó÷åí-

íàÿ ìàòðèöà ìèêðîçðà÷êîâ ðåôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêèõ âîëîêîí â äâå

ïñåâäîùåëè, êîòîðûå ïðîåêòèðóþòñÿ êîëëèìàòîðîì è êàìåðîé â ïëîñêîñòü ÏÇÑ-

äåòåêòîðà. Îáúåìíàÿ ôàçîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ðåø¼òêà (VPHG) ôîðìèðóåò íà

ôîðìàòå ñâåòîïðè¼ìíèêà äâà ìàññèâà ñïåêòðîâ. ×òîáû èçáåæàòü íàëîæåíèÿ èçîá-

ðàæåíèé ñïåêòðîâ îò îáåèõ ïñåâäîùåëåé, ðàáî÷èé äèàïàçîí ñïåêòðà äëÿ êàæäîé

ðåø¼òêè âûäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîëîñîâîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ôèëüòðà, ââîäè-

ìîãî â ïó÷îê ïîñëå ëèíçû óâåëè÷èòåëÿ.

Ôîòîãðàôèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà ïîêàçàíà íà ïàíåëè (à) ðèñóíêà 17. Íà ïàíåëè

(ã) ïîêàçàíû ñïåêòðû îò äâóõ ïñåâäîùåëåé, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷-

íîãî èñòî÷íèêà àäàïòåðà (íåïðåðûâíûé ñïåêòð � îò êâàðöåâîé ëàìïû è ëèíåé÷à-

òûé � îò He-Ne-Ar ñòàáèëèòðîíà ÑÃ3Ñ). Ñâåòîâîäû çàïîëíÿþò ïñåâäîùåëü òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû ñòîëáöû îäíîé ïîëîâèíû ìàññèâà ìèêðîçðà÷êîâ ðàñïîëàãàëèñü

ïîñëåäîâàòåëüíî âäîëü ùåëè, ðàçäåëÿÿñü íà ãðóïïû ïî 22 ìèêðîçðà÷êà, ìåæäó

êîòîðûìè íàõîäÿòñÿ èçîáðàæåíèÿ ìèêðîçðà÷êîâ îò íî÷íîãî íåáà. Ýòî ïðîèëëþ-

ñòðèðîâàíî íà óâåëè÷åííîì ó÷àñòêå ñïåêòðîâ IFU � ïàíåëÿõ (á) è (â).

2. Óçåë ëèíçîâîãî ðàñòðà ñ îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè

Ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ óçëà ëèíçîâîãî ðàñòðà ñî ñâåòîâîäàìè áîëåå ïîäðîá-

íî. Èçîáðàæåíèå òåëåñêîïà ôîêóñèðóåòñÿ íà ïåðåäíåé ÷àñòè ðåãóëÿðíîé ìàòðèöû

ìèêðîëèíç, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ âûáîðêó. Êàæäûé ýëåìåíò

âûáîðêè (ñïàêñåëü) ñîçäà¼ò èçîáðàæåíèå çðà÷êà òåëåñêîïà. Ðàçìåð ìèêðîçðà÷êà,

êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ñîñòàâëÿåò 150 ìêì è äîëæåí áûòü ñîãëàñîâàí ñ âõîä-

íîé àïåðòóðîé ñâåòîâîäà. Ñîïðÿæåíèå ïëîñêîñòè ìàññèâà ñâåòîâîäîâ ñ ìàòðèöåé

âûõîäíûõ ìèêðî-çðà÷êîâ òðåáóåò âûñîêîé òî÷íîñòè, à ëþáûå îøèáêè ïðè óñòàíîâ-

êå ñâåòîâîäîâ ïðèâîäÿò ê ïîòåðå ïðîïóñêàíèÿ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî èçâåñòíûõ

ñïîñîáîâ ðàññòàâèòü ñâåòîâîäû òî÷íî [13]. Â íàøåì ñëó÷àå áûë ïîëó÷åí ôîòîãðà-

ôè÷åñêèé ñíèìîê ìàòðèöû ìèêðîçðà÷êîâ âî âðåìÿ òåñòîâîé óñòàíîâêè áëîêà IFU
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Ðèñ. 17. Ïðèíöèï ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå IFU ñïåêòðîãðàôà SCORPIO-2: à �

ôîòîãðàôèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà; á � èçîáðàæåíèå âûäåëåííîé îáëàñòè ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ â

ðåæèìå IFU; â � ðàçðåç ïîïåðåê íàïðàâëåíèÿ äèñïåðñèè; ã � èçîáðàæåíèå, ïîëó÷àåìîå ïðè

çàñâåòêå IFU êàëèáðîâî÷íûìè èñòî÷íèêàìè íåïðåðûâíîãî è ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà ñ ðåø¼òêîé

VPHG940@600 [16]
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â ñîñòàâå SCORPIO-2 íà òåëåñêîï ÁÒÀ. Äàëåå áûëè èçìåðåíû ïîëîæåíèÿ ìèêðî-

çðà÷êîâ íà ôîòîïëàñòèíêå, è ïî èõ êîîðäèíàòàì èçãîòîâëåíà ìàñêà ñ îòâåðñòèÿ-

ìè. Â îòâåðñòèÿ âñòàâëÿëèñü êàïèëëÿðíûå ñòåêëÿííûå òðóáêè ñ ïðåäâàðèòåëüíî

çàêðåïë¼ííûìè â íèõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî êëåÿ ñâåòîâîäàìè. Óâåëè÷åííàÿ îá-

ëàñòü ìàñêè ñî ñâåòîâîäàìè ïîä ëèíçîâûì ðàñòðîì ïîêàçàíà â ïðàâîé íèæíåé

÷àñòè ðèñóíêà 15. Äðóãèå êîíöû âîëîêîí âñòàâëÿëèñü â ùåëü øèðèíîé 205 ìêì

ìåæäó äâóìÿ ñòåêëÿííûìè ïëàñòèíàìè è òîæå çàêðåïëÿëèñü îïòè÷åñêèì êëååì.

Âîëîêíà âìåñòå ñ òðóáêàìè çàëèâàëèñü ýïîêñèäíûì êëååì, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäè-

ëàñü ïîëèðîâêà òîðöîâ ñâåòîâîäîâ ñ îáåèõ ñòîðîí. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò

âûñîêîå êà÷åñòâî îáðàáîòêè òîðöîâ ñâåòîâîäîâ è, êàê ñëåäñòâèå, � ìàëûå ñâåòî-

âûå ïîòåðè íà âõîäå è âûõîäå âîëîêîí. Èñïîëüçîâàëîñü îïòè÷åñêîå âîëîêíî ñî

ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè:

� ÷èñëîâàÿ àïåðòóðà 0.10± 0.01;

� ìàòåðèàë ñåðäöåâèíû � êâàðöåâîå ñòåêëî ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé OH, ñâå-

òîâîé äèàìåòð 150 ìêì;

� ìàòåðèàë îáîëî÷êè � ëåãèðîâàííîå êâàðöåâîå ñòåêëî, äèàìåòð 165 ìêì;

� çàùèòíîå ïîêðûòèå � àëþìèíèé, äèàìåòð 195÷ 200 ìêì.

Ðàçìåðû ñîïðÿãàåìûõ îòâåðñòèé êàïèëëÿðíûõ ñòåêëÿííûõ òðóáîê è ìàñêè:

� âíóòðåííèé äèàìåòð êàïèëëÿðîâ 205÷ 215 ìêì;

� âíåøíèì äèàìåòð êàïèëëÿðîâ 780÷ 790 ìêì;

� äèàìåòð îòâåðñòèé ìàñêè 805÷ 810 ìêì.

Ñâåòîâîäû è ñòåêëÿííûå òðóáêè áûëè èçãîòîâëåíû ïî íàøåìó çàêàçó â ÎÎÎ

�Èííîâàöèîííîå ïðåäïðèÿòèå �ÍÖÂÎ - Ôîòîíèêà�2.

Ïîñëå îïòè÷åñêîé îáðàáîòêè è óñòàíîâêè áëîêà â îïðàâó áûëè èçìåðåíû ïîëî-

æåíèÿ ñâåòîâîäîâ. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 18. Ïðîïóñêàíèå,

îïðåäåëÿåìîå îøèáêîé ðàññòàíîâêè ñâåòîâîäîâ, ñîñòàâëÿåò îêîëî 90%. Ðåàëüíîå

2ÎÎÎ ÈÏ �ÍÖÂÎ � Ôîòîíèêà�: [ñàéò]. URL: http://www.forc-photonics.ru/
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Y

X

Ðèñ. 18. Äåãðàäàöèÿ ïðîïóñêàíèÿ âîëîêîííî-ëèíçîâîãî óçëà IFU èç-çà îøèáîê óñòàíîâêè îï-

òè÷åñêèõ âîëîêîí: âåðõíÿÿ è ñðåäíÿÿ ãèñòîãðàììû îòîáðàæàþò ðàñïðåäåëåíèå îøèáîê ïî îñÿì

X è Y, íèæíÿÿ � ðàñïðåäåëåíèå ïðîïóñêàíèÿ ïðè ñîãëàñîâàíèè ëèíçîâîãî ðàñòðà è ìàññèâà

ñâåòîâîäîâ
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ïðîïóñêàíèå óõóäøàåòñÿ çà ñ÷¼ò ôðåíåëåâñêèõ ïîòåðü íà îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíî-

ñòÿõ (ìåíåå 15%) è õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé ëèíç ðàñòðà. Â êðóæêå äèàìåòðîì

150 ìêì (ðàçìåð ìèêðîçðà÷êà) êîíöåíòðèðóåòñÿ íå ìåíåå 85% ýíåðãèè îò ïîëè-

õðîìàòè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ìèêðîçðà÷êà. Ó÷èòûâàÿ ïîòåðè íà îïòè÷åñêèõ ïî-

âåðõíîñòÿõ è àáåððàöèè ìèêðîëèíç, ðåàëüíîå ïðîïóñêàíèå óçëà ëèíçîâîãî ðàñòðà

ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 65%.

Òî÷íîå èçãîòîâëåíèå ìàñêè, ðàññòàíîâêà ñâåòîâîäîâ è îáðàáîòêà óçëà îêàçà-

ëèñü íåïðîñòûìè 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 âûõîä-

íûõ ìèêðîçðà÷êîâ, îáåñïå÷èâàÿ ïðîïóñêàíèå íå íèæå 90%. Ïðîöåññ îñëîæíÿëñÿ

ìèíèàòþðíûìè ðàçìåðàìè áëîêà IFU, êîãäà íà òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ïîñëåäó-

þùåãî êîíòðîëÿ íà÷èíàëè âëèÿòü òàêèå ôàêòîðû, êàê îêðóæàþùàÿ òåìïåðàòóðà,

äåôîðìàöèè ïðè âûñûõàíèè êëåÿ, áèåíèå õîäîâîãî âèíòà ñòàíêà ïðè èçãîòîâëåíèè

ìàñêè è ïð.

Êîíòðîëü êàæäîãî ýòàïà ðàáîòû ïðîèçâîäèòñÿ íà ìèêðîñêîïå (èçìåðèòåëüíîì

äâóõêîîðäèíàòíîì ïðèáîðå) ÄÈÏ-1 ñ îøèáêîé íàâåäåíèÿ 1�2 ìêì. Îáðàáîòêà è

ñîïîñòàâëåíèå ìàññèâîâ äàííûõ, à òàêæå èõ ïîñëåäóþùèé àíàëèç âûïîëíÿþòñÿ â

ñðåäå IDL. Åñëè ìû õîòèì áîëåå äåòàëüíî ðàçîáðàòüñÿ, îòêóäà áåð¼òñÿ îøèáêà â

7-8 ìêì, ïîêàçàííàÿ íà âåðõíèõ ãèñòîãðàììàõ ðèñóíêà 18, äîñòàòî÷íî ïðîàíàëè-

çèðîâàòü äèñïåðñèþ ïî êàæäîé êîîðäèíàòå (ðèñóíîê 19). Íà ãèñòîãðàììàõ âèäåí

íàêëîí â íåñêîëüêî äåñÿòûõ ãðàäóñà, êîòîðûé âûçâàí èñêàæåíèÿìè ìàñøòàáà. Òà-

êèå èñêàæåíèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, âûçâàíû îáùåé äåôîðìàöèåé ìàññèâà ñâåòîâîäîâ

ïðè âûñûõàíèè ýïîêñèäíîãî êëåÿ. Êðîìå òîãî, åñòü çàêîíîìåðíîñòè â ðàçáðîñå

òî÷åê, âûçâàííûå íåçíà÷èòåëüíûì áèåíèåì õîäîâîãî âèíòà ñòàíêà ïðè èçãîòîâëå-

íèè ìàñêè, à òàêæå íàêàïëèâàåìûìè îøèáêàìè èçìåðåíèé, îáóñëîâëåííûìè êî-

ëåáàíèÿìè òåìïåðàòóðû â ïîìåùåíèè. Äåëî â òîì, ÷òî èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â

ðó÷íîì ðåæèìå è îáû÷íî ïðîäîëæàþòñÿ 2�3 äíÿ. Çà ýòî âðåìÿ êîîðäèíàòû ìîãóò

�óïëûâàòü� íà 5-10 ìêì, à â êîíå÷íûé ìàññèâ âíîñÿòñÿ ïîïðàâêè ïî îïîðíûì êîîð-

äèíàòàì, ÷òî êàê ðàç ìîæåò ñîçäàâàòü òàêèå âîëíîâûå çàêîíîìåðíîñòè â ðàçáðîñå

òî÷åê íà ðèñóíêå 19. Îòñþäà ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ òå-

êóùåé âåðñèè âîëîêîííîãî áëîêà ïðèáëèçèëàñü ê îãðàíè÷åíèÿì, íàêëàäûâàåìûì
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èíñòðóìåíòàëüíîé áàçîé. Òåêóùàÿ âåðñèÿ âîëîêîííîãî áëîêà âûïîëíåíà ñ õîðî-

øåé òî÷íîñòüþ, êîòîðóþ âèäèòñÿ ðåàëüíûì ïîâûñèòü íå áîëåå ÷åì, íà 3-5% áåç

âíåñåíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ èçìåíåíèé â ðàáî÷èé ïðîöåññ.

Ðèñ. 19. Àíàëèç îòêëîíåíèé îò ëèíåéíîñòè äëÿ êàæäîé èç êîîðäèíàò. Íàêëîí âûçâàí íåçíà-

÷èòåëüíûìè èñêàæåíèÿìè ìàñøòàáà, à õàðàêòåðíûé óçîð â ðàñïðåäåëåíèè òî÷åê � áèåíèåì

õîäîâîãî âèíòà ñòàíêà è íàêàïëèâàåìûìè îøèáêàìè èçìåðåíèé

3. Îñîáåííîñòè ðàáîòû ðåø¼òîê VPHG â ðåæèìå IFU

Â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ðåäóêòîðå ñâåòîñèëû SCORPIO-2 èñ-

ïîëüçóþòñÿ îáúåìíûå ôàçîâûå ãîëîãðàôè÷åñêèå ðåø¼òêè (VPHG) ñ ïðèêëååííû-

ìè ñ îáåèõ ñòîðîí ïðèçìàìè ïðÿìîãî çðåíèÿ. Åñëè φ � óãîë âåðøèíû ïðèçìû, à θ

� óãîë ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è îñüþ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, òî óãîë ïàäåíèÿ
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íà ðåø¼òêó α ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ:

sin(φ− θ) = npsin(φ− α),

ãäå np � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèå ìàòåðèàëà ïðèçìû. Íà ðèñóíêå 15 âèäíî, ÷òî

â ðåæèìå îáû÷íîé ñïåêòðîñêîïèè ïó÷îê ïàðàëëåëåí îïòè÷åñêîé îñè è θ = 0, íî

â ðåæèìå IFU θ ̸= 0, âñëåäñòâèå ÷åãî ýôôåêòèâíîñòü VPHG äëÿ ðàçíûõ ùåëåé

áóäåò íåîäèíàêîâîé.

Â ïðèáëèæåíèè Êîãåëüíèêà [46] ýôôåêòèâíîñòü ðåø¼òêè äëÿ çàäàííîãî óãëà

ïàäåíèÿ α è äëèíû âîëíû λ äàåòñÿ ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

η(λ) =
1

2
sin2 Ψ+

1

2
sin2(Ψ cos(α+ β(λ))), (2)

ãäå

Ψ =
π∆ngdg
λ cosα

.

Çäåñü: β(λ) � óãîë ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû λ íà ïëîñêîñòü ðåø¼òêè,

∆ng � àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ æåëàòèíîâîãî ñëîÿ ðåø¼ò-

êè, dg � òîëùèíà ñëîÿ. Íà äëèíå âîëíû λmax ýôôåêòèâíîñòü ðåø¼òêè ìàêñè-

ìàëüíà, åñëè α = β(λmax). Òîãäà óãîë α íàçûâàåòñÿ óãëîì Áðýããà, è âûïîëíÿåòñÿ

óñëîâèå:

λmaxνgm = ngsin(α),

ãäå νg � ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ðåø¼òêè, à m � ïîðÿäîê

ðàññåÿíèÿ, ýêâèâàëåíòíûé ïîðÿäêó äèôðàêöèè ó îáû÷íûõ ðåø¼òîê. Ñðàâíèâàÿ

VPHG è îáû÷íûå íàðåçíûå ðåø¼òêè, ñòîèò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà 1/νg

ýêâèâàëåíòíà ÷èñëó øòðèõîâ, α � óãëó áëåñêà, à β(λ) � óãëó äèôðàêöèè ïîñëåä-

íèõ.

Óãëû ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è ïó÷êàìè íà âûõîäå êîëëèìàòîðà IFU ðàâ-

íû ±8◦. Íà ðèñóíêå 20(à) ïîêàçàíû êðèâûå ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ðåø¼òêè

VPHG1200@540, èìåþùåé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè íà λ = 5400 �A è 1/νg = 1200

ìì−1, âû÷èñëåííûå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (2). Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñëå-

äóþùèõ ïàðàìåòðàõ ðåø¼òêè: ng = 1.582, ∆ng = 0.0286, dg = 10.15 ìêì è çíà÷å-

íèè óãëà Áðýããà 19.2◦ â âîçäóõå. Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàëàñü ïðèçìà èç ñòåêëà ËÊ-8

(np = 1.473) c óãëîì φ = 36◦. Íà ðèñóíêå 20(à) âèäíî, ÷òî êðèâûå ýôôåêòèâíîñòè
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IFU left

IFU left

IFU right
IFU right

Ðèñ. 20. à � òåîðåòè÷åñêèå è á � èçìåðåííûå êðèâûå ýôôåêòèâíîñòè ðåø¼òêè VPHG1200@540

äëÿ ïðàâîé è ëåâîé ïñåâäîùåëè IFU â ñðàâíåíèè ñ äëèííîé ùåëüþ (LS). Ñåðûì öâåòîì îáîçíà÷åí

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äëÿ äàííîé ðåø¼òêè 4900�6150�A, âûäåëÿåìûé ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðåí-

öèîííîãî ôèëüòðà [16]

äëÿ ðàçíûõ ùåëåé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ: â äèàïàçîíå ∼ 5200�5400 �A ýôôåê-

òèâíîñòü VPHG â ðåæèìå IFU ïàäàåò â ∼ 1.5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíî-

ñòüþ äëèííîé ùåëè. Ïðè ýòîì, äëÿ �ëåâîé� ïñåâäîùåëè (�IFU left�) èíòåãðàëüíî-

ïîëåâîãî áëîêà ýôôåêòèâíîñòü ïàäàåò ñ äëèíîé âîëíû, à äëÿ �ïðàâîé� (�IFU right�)

� ðàñò¼ò.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèâåä¼ííûõ âûøå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê, íà SCORPIO-2 ñ àäàï-

òåðîì áûëè ïðîèçâåäåíû èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ïîòîêîâ îò êâàðöåâîé ëàìïû

â ðåæèìàõ IFU è äëèííîé ùåëè c ðåø¼òêîé VPHG1200@540. Äàííûå îá ýôôåê-

òèâíîñòè ñïåêòðîãðàôà â ðåæèìå äëèííîé ùåëè ñ ó÷¼òîì ïðîïóñêàíèÿ îïòèêè è

ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÏÇÑ áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [3]. Íà ðèñóíêå 20(á)

ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðåàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî ïðîïóñêàíèÿ â ðåæèìå

äëèííîé ùåëè è ðåæèìå IFU äëÿ êàæäîé ïñåâäîùåëè. Òðåáóåìûé ñïåêòðàëüíûé

èíòåðâàë äëÿ äàííîé ðåø¼òêè âûäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûì ôèëüòðîì è ïîêà-

çàí íà ðèñóíêå ñåðûì öâåòîì. Âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðåæèìà IFU â öåíòðå

ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì â 2.5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèí-

íîùåëåâûì ðåæèìîì. Òàêàÿ îöåíêà, ñ ó÷¼òîì ïðîïóñêàíèÿ ëèíçîâîãî ðàñòðà ñî

ñâåòîâîäàìè ïîðÿäêà 60�65%, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàññ÷èòàííîé. 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 (ðèñóíîê 21) [16].
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Ðèñ. 21. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü IFU / SCORPIO-2 ñ ðåø¼òêîé VPHG940@600. Ïóíêòèðîì

ïîêàçàíà êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñïåêòðîãðàôà MPFS ñ îòðàæàòåëüíîé äèôðàêöèîííîé ðå-

ø¼òêîé ñ ÷èñëîì øòðèõîâ 600−1 [16]

.

4. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

Äëÿ îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ïðîöåäó-

ðû, ïðèìåíÿåìûå â ïàíîðàìíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïîëíûé íàáîð äàííûõ, ïîëó÷àå-

ìûé âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ñ IFU / SCORPIO-2, âêëþ÷àåò:

� Êàäðû �ýëåêòðîííîãî íóëÿ� (bias), îáû÷íî ñíèìàåìûå â íà÷àëå è êîíöå íî÷è.

� Ñïåêòð �ïëîñêîãî ïîëÿ� è ëèíåé÷àòûé ñïåêòð îò He-Ne-Ar ñòàáèëèòðîíà

ÑÃ3Ñ, êîòîðûå ñíèìàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä è ïîñëå íàáëþäåíèé îáú-

åêòà.

� Ýòàëîííûé ñïåêòð, ïîëó÷åííûé ïóò¼ì çàñâåòêè ëàìïîé �ïëîñêîãî ïîëÿ� ñïå-

öèàëüíîé ìàñêè è îòðàæàþùèé ðàñïîëîæåíèå ñïåêòðîâ îò �íåáåñíûõ� ñâåòî-

âîäîâ â êàäðå; ñíèìàåòñÿ îäèí ðàç äî èëè ïîñëå ñú¼ìêè îáúåêòà.

� Ñïåêòðû íàáëþäàåìîãî îáúåêòà � íå ìåíåå òðåõ ýêñïîçèöèé äëÿ óäàëåíèÿ

ñëåäîâ êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö.

� Ñïåêòðû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîãî ñòàíäàðòà, ñíÿòûå íåçàäîëãî ïåðåä èëè

ïîñëå íàáëþäåíèé îáúåêòà íà áëèçêîì çåíèòíîì ðàññòîÿíèè.

� Ñïåêòðû ñóìåðå÷íîãî ôîíà íåáà, êîòîðûå ñíèìàþòñÿ âå÷åðîì ïåðåä çàêàòîì

è óòðîì ïåðåä ðàññâåòîì.
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Äëÿ îáðàáîòêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáûå ïðîãðàììû àíàëèçà äàííûõ ñ IFU

ñïåêòðîãðàôîâ. Êðîìå òîãî, Åãîðîâûì Î. Â. (ÃÀÈØÌÃÓ) â ñðåäå IDL ðàçðàáîòàí

ñïåöèàëüíûé ïàêåò ïðîãðàìì IFURED, ó÷èòûâàþùèé âñå îñîáåííîñòè ðàáîòû ñ

èíòåãðàëüíî-ïîëåâûì áëîêîì SCORPIO-2. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïàêåòà ïðèâîäèòñÿ

â ðàáîòå [16]. Ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå ýòàïû îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ ïàêåòà IFURED:

� Ñáîðêà íà÷àëüíûõ 2D-ñïåêòðîâ.

� Èñïðàâëåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ èñêàæåíèé.

� Ýêñòðàêöèÿ ñïåêòðîâ.

� Ëèíåàðèçàöèÿ.

� Íîðìèðîâêà íà �ïëîñêîå ïîëå� è ñîçäàíèå êóáîâ äàííûõ.

� Âû÷èòàíèå ëèíèé íî÷íîãî íåáà.

� Êàëèáðîâêà ïîòîêà, êîððåêöèÿ àòìîñôåðíîé ýêñòèíêöèè è äèñïåðñèè.

� Àíàëèç îáðàáîòàííûõ äàííûõ.

Ïîìèìî îïèñàííûõ ïðîöåäóð, ïàêåò IFURED ñîäåðæèò ñðåäñòâà äëÿ âèçóà-

ëèçàöèè äàííûõ è èõ áàçîâîãî àíàëèçà. Íà ðèñóíêå 22 ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå

ãàëàêòèêè Mrk78 â êîíòèíóóìå, ïîëó÷åííîå èç ñîáðàííîãî êóáà äàííûõ, à òàêæå

ïðèìåð ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñïàêñåëþ âáëèçè öåíòðà ãàëàêòèêè. ßðêèå ïî-

ëîñû, âèäèìûå íà êðàþ èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ïàäåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ

ñèñòåìû íà êðàþ ïîëÿ. Èñïîëüçîâàíèå ðåø¼òêè VPHG940@600 ñ IFU ïîçâîëÿåò

èññëåäîâàòü ýìèññèîííûå ëèíèè â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò Hβ äî [NII] 6584 �A (à

â ñëó÷àå áîëåå áëèçêèõ îáúåêòîâ � äî [SII] 6731 �A).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ IFURED äëÿ áàçîâîãî àíàëèçà äàííûõ íà

ðèñóíêå 23 ïîêàçàíû êàðòû ïîòîêîâ è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé ãàëàêòèêè Mrk78 â ëè-

íèÿõ Hα, [NII] 6584 �A è [OIII] 5007 �A è Hβ èç ðàáîòû [16]. Èçîôîòû íà ðèñóíêå

ïîêàçûâàþò ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â êîíòèíóóìå.
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Ðèñ. 22. Èíòåãðàëüíîå èçîáðàæåíèå ãàëàêòèêè Mrk 78 â êîíòèíóóìå. Ñïðàâà â êà÷åñòâå ïðèìå-

ðà ïîêàçàí ñïåêòð, ñîîòâåòñòâóþùèé îòìå÷åííîìó êðåñòîì ñïàêñåëþ, à òàêæå èäåíòèôèêàöèÿ

íàáëþäàåìûõ ÿðêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé [16]
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Ðèñ. 23. Ðåçóëüòàò áàçîâîãî àíàëèçà ëèíèé Hα, [NII] 6584 �A è [OIII] 5007 �A (ñëåâà íàïðàâî).

Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà â ëèíèè è ïîëÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (ñâåðõó âíèç). Èçîôîòû ïîêàçûâàþò

ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè â êîíòèíóóìå [16]
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5. Âûâîäû è ðåçóëüòàòû

Â ñîñòàâå ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû SCORPIO-2 ðåàëèçîâàí èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé

áëîê (IFU), êîòîðûé ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ãà-

ëàêòèê â îáëàñòè ëèíèé Hβ è Hα, à òàêæå äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ èîíèçàöèè ãàçà

è èçó÷åíèÿ åãî êèíåìàòèêè. Ìàññèâ 22×22 ïðÿìîóãîëüíûõ ëèíç 2×2 ìì/êàæäàÿ,

ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0 .′′75 íà ëèíçó, à ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ 16 .′′5×16 .′′5.

Óäàëîñü äîáèòüñÿ íå ìåíåå 65% ïðîïóñêàíèÿ óçëà ëèíçîâîãî ðàñòðà ñ îïòè÷å-

ñêèìè âîëîêíàìè áëàãîäàðÿ âûñîêîé òî÷íîñòè ðàññòàíîâêè ñâåòîâîäîâ, ñîñòàâèâ-

øåé ∼90%. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü â ðåæèìå IFU â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿå-

ìîé ðåø¼òêè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 6 äî 13%.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû èçëîæåíû â ïóáëèêàöèè:

� Afanasiev V. L., Egorov O. V., Perepelitsyn A. E. � Astrophysical Bulletin,

Vol. 73, Is. 3, P. 373�386 (2018).



III. Ôîòîìåòð MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì

óçêîïîëîñíûì ôèëüòðîì

Íàó÷íûå ïðåäïîñûëêè äëÿ èññëåäîâàíèé ýìèññèîííûõ îáúåêòîâ íà ôîíå íî÷-

íîãî íåáà ñ ïåðåñòðàèâàåìûì óçêîïîëîñíûì ôèëüòðîì (tunable �lter) âåñüìà ìíî-

ãî÷èñëåííû. Òàêîé ôèëüòð èçîëèðóåò ñëàáûé ñèãíàë (íàïðèìåð, ýìèññèîííûå ëè-

íèè òóìàííîñòåé) îò ÿðêîãî ôîíà íåáà èëè ñàìîãî èñòî÷íèêà. Êîíñòðóêòèâíî,

ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåòðà

Ôàáðè-Ïåðî (ÈÔÏ), îáëàäàÿ âñåìè åãî ïðåèìóùåñòâàìè è íåêîòîðûìè íîâûìè

îñîáåííîñòÿìè. Ýôôåêòèâíîñòü èíñòðóìåíòîâ íà îñíîâå ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëü-

òðà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò ñî÷åòàíèÿ âûñîêîé ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, áîëüøîãî ïî-

ëÿ çðåíèÿ è õîðîøåãî ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, ñ âîçìîæíîñòüþ òî÷íîé âûáîðêè

òðåáóåìûõ ñâîéñòâ îáúåêòà ïî äëèíàì âîëí. Èäåàëüíûé ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå ìîæåò èçî-

ëèðîâàòü ïðîèçâîëüíóþ ñïåêòðàëüíóþ ïîëîñó íà ïðîèçâîëüíîé äëèíå âîëíû â

íåïðåðûâíîì âèäèìîì èëè èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå ñïåêòðà [48]. Ïîäðîáíîìó

èçëîæåíèþ ïðèíöèïîâ ðàáîòû ÈÔÏ è ïåðåñòðàèâàåìûõ ôèëüòðîâ íà èõ îñíîâå

ïîñâÿù¼í ðàçäåë 1 íàñòîÿùåé ãëàâû.

Â ÑÀÎ ÐÀÍ íà 6-ì òåëåñêîïå èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîòÿæ¼í-

íûõ îáúåêòîâ ïðîâîäÿòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé è âõîäÿò â ÷èñëî îñíîâíûõ

íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì. Çà ýòî âðåìÿ íàêîïëåí áîëüøîé îïûò è ðàçðàáîòà-

íà ïîäðîáíàÿ ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà [2, 30,31]. Âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòè÷åñêèõ è âíåãà-

ëàêòè÷åñêèõ òóìàííîñòÿõ ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿ â îïòè÷åñêèõ ýìèññèîííûõ ëè-

íèÿõ. Çàäà÷ó ïî êàðòèðîâàíèþ ðàñïðåäåëåíèé ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê

ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, òåìïåðàòóðà èëè ñîäåðæàíèå òÿæ¼ëûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî

ñâåñòè ê ïîñòðîåíèþ êàðò îòíîøåíèé ïîòîêîâ â âûäåëåííûõ ýìèññèîííûõ ëèíè-
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ÿõ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ èçîáðàæåíèé â äîñòàòî÷íî óçêîì äèàïà-

çîíå, øèðèíîé 10�20 �A, ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà íà îñíîâå

ñêàíèðóþùåãî ÈÔÏ. Åñëè ðàáîòàòü ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé âåëè÷èíîé çàçîðà ìåæ-

äó ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ïëàñòèíàìè, ò.å. íà íèçêèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè

(n = 10 ÷ 30), òî êëàññè÷åñêàÿ êàðòèíà èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö âûðîæäàåò-

ñÿ â ïðàêòè÷åñêè ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïÿòíî, òàê íàçûâàåìîå �ïÿòíî Æàêèíî� [47].

Ñëåäîâàòåëüíî, öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìàëî ìåíÿåòñÿ ïî

ïîëþ çðåíèÿ.

Íà îñíîâå ýòîãî ìåòîäà áûëî ðåøåíî èçãîòîâèòü ðåäóêòîð ñâåòîñèëû �

MaNGaL (Mapper of Narrow Galaxy Lines, �Êàðòèðîâùèê óçêèõ ãàëàêòè÷åñêèõ

ëèíèé�). Íîâûé ðåäóêòîð ñâåòîñèëû ðàññ÷èòàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà òåëåñêîïàõ

ñðåäíåé àïåðòóðû: 2.5-ì òåëåñêîïå Êàâêàçñêîé ãîðíîé îáñåðâàòîðèè (ÊÃÎ) ÃÀ-

ÈØ ÌÃÓ è 1-ì òåëåñêîïå �Öåéññ-1000� ÑÀÎ ÐÀÍ. Â ñâÿçè ñ áîëüøîé íàáëþ-

äàòåëüíîé çàãðóæåííîñòüþ ÁÒÀ, êàê îñíîâíîãî èíñòðóìåíòà ÑÀÎ ÐÀÍ, äîïîëíè-

òåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìàëûõ òåëåñêîïîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü çíà÷èòåëüíî áîëüøå

íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ, à áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ìåòîäà ýòè äàííûå îêàçûâà-

þòñÿ ñîïîñòàâèìûìè ïî êà÷åñòâó ñ ðåçóëüòàòàìè 6-ì òåëåñêîïà, ñ ïîïðàâêîé íà

áîëåå íèçêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå (êîíêðåòíûå ñðàâíåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàç-

äåëå 3).

Ãëàâíûì îòëè÷èåì îò àíàëîãè÷íûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ íà ðÿäå òåëåñêîïîâ

è êðàòêî ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçäåëå 1, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ÈÔÏ íå â êîëëèìè-

ðîâàííîì, à â ñõîäÿùåìñÿ îò òåëåñêîïà ïó÷êå ëó÷åé. Èäåÿ òàêîãî àôîêàëüíîãî

ðåäóêòîðà íå íîâà. Îíà ïðåäëîæåíà Ã. Êóðòåñîì åù¼ â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âå-

êà [19]. Â ðåçóëüòàòå êîëëèìàòîð èç îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèáîðà óñòðàíÿåòñÿ, à

âáëèçè ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ââîäèòñÿ ëèíçà ïîëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò çàìåò-

íî ðàñøèðèòü äèàìåòð ïÿòíà Æàêèíî. Òàêîå ðåøåíèå íå äàåò ñìåùåíèÿ ïîëîñû

ïðîïóñêàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà ïî ïîëþ çðåíèÿ, â îòëè÷èå îò ôîêàëüíîãî ðåäóê-

òîðà, ãäå ÈÔÏ ðàñïîëîæåí â ïàðàëëåëüíîì ïó÷êå. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå íåêëàññè÷åñêîé ñõåìû íà íèçêèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè ïðèâîäèò ê

íåçíà÷èòåëüíîé äåãðàäàöèè ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ, òîãäà êàê â áîëåå âûñîêèõ

ïîðÿäêàõ, ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè, äåãðàäàöèÿ ñòàíîâèòñÿ

ñóùåñòâåííîé [49]. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðèáîðà è åãî õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâà-
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þòñÿ â ðàçäåëå 2. Â ðàçäåëå 3 ïðèâîäÿòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé

ñ MaNGaL â êàññåãðåíîâñêîì ôîêóñå F/13 1-ì Öåéññ-1000 è ôîêóñå Íåñìèòà F/8

2.5-ì òåëåñêîïà ÊÃÎ.

1. Òåîðèÿ è ìåòîäèêà ðàáîòû ñ èíòåðôåðîìåòðîì Ôàáðè-

Ïåðî

Ïðîøëî óæå áîëåå ñòà ëåò, êàê Áóàññîí, Ôàáðè è Áóðæå âïåðâûå ïîëó÷èëè

èíòåðôåðîãðàììû òóìàííîñòè Îðèîíà â ëèíèè [OII] λ3727 �A [50]. Ìåòîäû öèôðî-

âîé îáðàáîòêè ñèãíàëà, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâèòü èíòåãðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà äàííûõ, ïîÿâèëèñü çíà÷èòåëüíî ïîçä-

íåå. Ïî÷òè ïîëâåêà èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ìîæíî áûëî ïîëó-

÷èòü òîëüêî íà àïïàðàòíîì óðîâíå. Ïîýòîìó øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè

êëàññè÷åñêèå (ïðèçìåííûå èëè äèôðàêöèîííûå) ñïåêòðîãðàôû, ñèãíàë íà âûõîäå

êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è ìîæåò áûòü îáðàáîòàí àíà-

ëîãîâûì ñïîñîáîì [51]. Íà÷èíàÿ ñ 50-õ ãîäîâ, Ã. Êóðòåñîì ïðîâîäèëèñü èíòåðôåðî-

ìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ ñ äåòåêòèðîâàíèåì íà

ôîòîïëàñòèíêè è áûëè íàéäåíû ìíîãèå óäà÷íûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ [19,20,52].

Ïðåäëîæåííàÿ èì ñõåìà ëåãëà â îñíîâó ïðèáîðà, êîòîðîìó ïîñâÿùåíà äàííàÿ ãëà-

âà.

Ñ ïîÿâëåíèåì ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî ïîêîëåíèÿ äåòåêòîðîâ � ýëåêòðîííîëó-

÷åâûõ òðóáîê, ñ÷¼ò÷èêîâ ôîòîíîâ è, íàêîíåö, ïðèáîðîâ ñ çàðÿäîâîé ñâÿçüþ (ÏÇÑ)

� áûëî ðåàëèçîâàíî ïðåèìóùåñòâî Æàêèíî äëÿ èíòåðôåðîìåòðîâ Ôàáðè-Ïåðî,

ïðåäïîëàãàåìîå åù¼ â 1954 ã. [47]. ÈÔÏ ïîëó÷àþò âûèãðûø ïåðåä êëàññè÷åñêèìè

ñïåêòðîãðàôàìè â ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè. Âïåðâûå

ïîäîáíóþ òåõíèêó ïðèìåíèë Ð.Á. Òàëëè, äëÿ íàáëþäåíèÿ ãàëàêòèê â 1974 ã. [53].

Èì æå ðàçðàáîòàíû îñíîâû ìåòîäèêè, êîòîðàÿ äî ñèõ ïîð øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ

äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ äàííûõ, â òîì ÷èñëå è â ÑÀÎ

ÐÀÍ.

Ïåðåñòðàèâàåìûå ôèëüòðû íà îñíîâå ñêàíèðóþùèõ ÈÔÏ ïîÿâèëèñü íà îïòè-

÷åñêèõ òåëåñêîïàõ â êîíöå 90-õ. Ãëóáîêàÿ ôîòîìåòðèÿ â îïòè÷åñêèõ ýìèññèîííûõ

ëèíèÿõ ñ ïîìîùüþ ïðîòîòèïà òàêîãî ôèëüòðà � TTF [4] íà 3.9-ì òåëåñêîïå ÀÀÒ
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ïîêàçàëà, ÷òî ñóùåñòâóåò îáøèðíàÿ îáëàñòü íàáëþäàòåëüíîé àñòðîôèçèêè, îæè-

äàþùàÿ èññëåäîâàíèé ñ ýòèìè ôèëüòðàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå èíñòðóìåíòû

èñïîëüçóþòñÿ ïî âñåìó ìèðó, ê ïðèìåðó: MMTF [48] íà 6.5-ì òåëåñêîïå Ìàãåëëà-

íà Áààäå (ïåðâûé ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð íà êðóïíîì òåëåñêîïå), OSIRIS [7]

íà 10.4-ì GTC, TFI [54] íà êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå èìåíè Äæåéìñà Óýááà, çàïóñê

êîòîðîãî çàïëàíèðîâàí íà ïîñëåäíþþ ÷åòâåðòü ýòîãî ãîäà.

Â ÑÀÎ ÐÀÍ íàáëþäåíèÿ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ ñî ñêàíèðóþùèì ÈÔÏ íà 6-ì

òåëåñêîïå íà÷àëèñü â 80-õ ãîäàõ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû CIGALE � ðåäóêòîðà ôî-

êóñà ñ ÈÔÏ è ñ÷¼ò÷èêîì ôîòîíîâ â êà÷åñòâå ïðè¼ìíèêà èçëó÷åíèÿ. Íàáëþäåíèÿ

ïðîâîäèëèñü ôðàíöóçñêîé ãðóïïîé â ñîàâòîðñòâå ñ êîëëåãàìè èç ÑÀÎ. Â êîíöå

90-õ ñ÷¼ò÷èê ôîòîíîâ áûë çàìåí¼í ÏÇÑ-ñèñòåìîé ñ íèçêèì øóìîì ñ÷èòûâàíèÿ,

à íà÷èíàÿ ñ 2000 ã., êîãäà â ñòðîé áûë ââåä¼í ìíîãîðåæèìíûé ðåäóêòîð ñâåòîñè-

ëû SCORPIO-1, ðàáîòàòü ñ ÈÔÏ ñòàëè â âûäåëåííîì ðåæèìå ýòîãî ïðèáîðà. Â

2010 ã. ìíîãîðåæèìíûé ðåäóêòîð ñâåòîñèëû SCORPIO-2 �óâèäåë� ïåðâûé ñâåò. Â

ýòîì ïðèáîðå òàêæå ðåàëèçîâàí ðåæèì ÈÔÏ, è, íà÷èíàÿ ñ 2013 ã., íàáëþäåíèÿ ñ

êëàññè÷åñêèì èíòåðôåðîìåòðîì íà ÁÒÀ ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî ñî SCORPIO-2.

Ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ â ÑÀÎ ÐÀÍ

ïðèìåíÿåòñÿ âïåðâûå. Ïðèáîð MaNGaL íà åãî îñíîâå ñîçäàí â 2017 ã. Èäåÿ ñî-

çäàíèÿ MaNGaL ïðèíàäëåæèò Ìîèñååâó À. Â., êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì

íàáëþäàòåëüíîé ìåòîäèêè è ñîàâòîðîì ïðèáîðà. Ðàñ÷¼ò îïòèêè âûïîëíåí Àôàíà-

ñüåâûì Â. Ë. Ñïåöèôèêà îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ, êàê ñ îáû÷íûì ÈÔÏ,

òàê è ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà.

1.1. Òåîðèÿ èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî

Îñíîâîé ÈÔÏ ÿâëÿåòñÿ ýòàëîí, ðàáîòàþùèé ïî ïðèíöèïó ìíîãîëó÷åâîé èí-

òåðôåðåíöèè. Îí ñîñòîèò èç äâóõ ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí, âíóò-

ðåííèå ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ ïîêðûòû ïëåíêàìè ñ âûñîêîé îòðàæàþùåé ñïîñîá-

íîñòüþ è íèçêèì ïîãëîùåíèåì. Ìåæäó ïëàñòèíàìè åñòü íåáîëüøîé çàçîð l, ïî-

ïàäàÿ â êîòîðûé, ñâåò ïîäâåðãàåòñÿ ìíîãîêðàòíûì îòðàæåíèÿì (ðèñóíîê 24), ñ

àìïëèòóäîé è ôàçîé ðåçóëüòèðóþùèõ ëó÷åé â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû λ. Íà

ðåçîíàíñíûõ äëèíàõ âîëí ðåçóëüòèðóþùèé îòðàæ¼ííûé ëó÷ èíòåðôåðèðóåò ñî

ñâåòîì, îòðàæ¼ííûì îò ïåðâîé çåðêàëüíîé ïîâåðõíîñòè, è âñÿ ïàäàþùàÿ ýíåðãèÿ,

çà èñêëþ÷åíèåì ïîãëîù¼ííîé â òîëùå ïëàñòèí, ïðîõîäèò ÷åðåç ýòàëîí. Íà äðóãèõ
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Ðèñ. 24. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå èíòåðôåðåíöèè â ýòàëîíå Ôàáðè-Ïåðî. Íàðóæíûå ïîâåðõ-

íîñòè ñòåêëÿííûõ ïëàñòèí ïîêðûòû àíòèîòðàæàþùèì ïîêðûòèåì, à âíóòðåííèå � ïîêðûòèåì

ñ âûñîêîé îòðàæàþùåé ñïîñîáíîñòüþ (îáû÷íî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Rr > 0.8). Çàçîð ìåæäó

ïëàñòèíàìè l ïîêàçàí íå â ìàñøòàáå, îáû÷íî îí íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 ìêì äî 1 ìì, â òî

âðåìÿ êàê òîëùèíà êàæäîé ïëàñòèíû ìîæåò ïðåâûøàòü 20 ìì

äëèíàõ âîëí ïðàêòè÷åñêè âñ¼ ïàäàþùåå èçëó÷åíèå îòðàæàåòñÿ [55]. Çà ýòàëîíîì

îáû÷íî ðàñïîëàãàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, îáúåêòèâ êîòîðîé ñòðîèò èçîáðàæåíèå

èñòî÷íèêà â ïëîñêîñòè ïðè¼ìíèêà èçëó÷åíèÿ.

Êîãäà íà ýòàëîí ïàäàåò ïàðàëëåëüíûé ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïó÷îê ñâåòà ïîä

óãëîì θ ê îïòè÷åñêîé îñè, íà âûõîäå ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ êîëüöà ðàâíîãî íàêëîíà,

êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó ïîðÿäêó èíòåðôåðåíöèè, âûðàæåííîìó

öåëûì ÷èñëîì n (ðèñóíîê 25).

Ðèñ. 25. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà îò ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà íà ïîâåðõíîñòè ïðè¼ìíèêà

èçëó÷åíèÿ; êàæäîìó êîëüöó ñîîòâåòñòâóåò ñâîé ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè n
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Äëÿ êàæäîé äëèíû âîëíû ïîëó÷àåòñÿ îïðåäåë¼ííàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàð-

òèíà, ïîýòîìó, ÷òîáû íå äîïóñòèòü íàëîæåíèÿ êîëåö îò ðàçíûõ ýìèññèîííûõ ëè-

íèé, èçëó÷åíèå äîïîëíèòåëüíî ïðîïóñêàþò ÷åðåç ñâåòîôèëüòð, âûäåëÿþùèé òîëü-

êî íåáîëüøóþ îáëàñòü ñïåêòðà âîêðóã íóæíîé ëèíèè. Ðàäèóñ èíòåðôåðåíöèîííîãî

êîëüöà r, îáðàçóåìîãî îáúåêòèâîì, c ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f , îïðåäåëÿåòñÿ èç

ôîðìóëû:

r = f · tgθ.

Óñëîâèå ìàêñèìóìîâ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

nλ = 2lµ cosθ = 2lµ
1√

1 + (r/f)2
, (3)

ãäå n � ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè, λ � äëèíà âîëíû, l è µ � ðàññòîÿíèå è ïîêà-

çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû ìåæäó ïëàñòèíàìè èíòåðôåðîìåòðà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðîäèôôåðåíöèðîâàâ (3), ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé äèñïåðñèè:

dλ

dθ
= −2lµ

n
sinθ = −2lµ

n
· 1√

1 + (f/r)2
,

èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì ê öåíòðó êîëåö äëèíà âîëíû λ ðàñò¼ò.

Èíòåðâàë äëèí âîëí ìåæäó ïîëîñàìè ïðîïóñêàíèÿ, èçâåñòíûé êàê ñâîáîäíûé

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ÈÔÏ ∆λ, îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè

ïîðÿäêàìè èíòåðôåðåíöèè:

∆λ = λ/n.

Øèðèíà ïèêà ïðîïóñêàíèÿ íà óðîâíå ïîëîâèííîé àìïëèòóäû íàçûâàåòñÿ ïî-

ëóøèðèíîé àïïàðàòíîãî êîíòóðà δλ, èëè øèðèíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (FWHM).

Âåëè÷èíû ∆λ è δλ äëÿ íàãëÿäíîñòè ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 26.

Îòíîøåíèå ñâîáîäíîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà ê ïîëóøèðèíå àïïàðàòíîãî

êîíòóðà íàçûâàåòñÿ äîáðîòíîñòüþ F (�nesse, êîíòðàñò, ýôôåêòèâíîå ÷èñëî èí-

òåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé) è ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÈÔÏ:

F = ∆λ/δλ. (4)

Â èäåàëüíîé ñèñòåìå äîáðîòíîñòü ðàâíà òåîðåòè÷åñêîé äîáðîòíîñòè îòðàæàþ-

ùèõ ïîêðûòèé Fr, êîòîðàÿ çàâèñèò òîëüêî îò õàðàêòåðèñòèê îòðàæàþùèõ ïîêðû-

òèé ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí ýòàëîíà:

Fr = πR1/2
r /(1−Rr), (5)
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Ðèñ. 26. Ñâîáîäíûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ∆λ ìåæäó ïèêàìè ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ ñ ïîëóøè-

ðèíîé àïïàðàòíîãî êîíòóðà δλ

ãäå Rr � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ. Îäíàêî îòêëîíåíèÿ îò èäåàëüíîé ôîðìû ïî-

âåðõíîñòè, ïàðàëëåëüíîñòè è òîëùèíû ïîêðûòèé óõóäøàþò äîáðîòíîñòü è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ýôôåêòèâíîñòü íàáëþäåíèé. Ðåàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ äîáðîòíîñòü ïðè-

áëèçèòåëüíî îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

1

F 2
=

1

F 2
r

+
1

F 2
d

+
1

F 2
a

,

ãäå Fd � ýòî äîáðîòíîñòü äåôåêòîâ ïëàñòèí, à Fa � àïåðòóðíàÿ äîáðîòíîñòü,

õàðàêòåðèçóþùàÿ îïòè÷åñêèå èñêàæåíèÿ ïó÷êà ëó÷åé. Âèäíî, ÷òî äîáðîòíîñòü

íàïðÿìóþ çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïëàñòèí è èõ ïîêðûòèé. ×åì âûøå êîýôôèöèåíò

îòðàæåíèÿ Rr, òåì âûøå F .

Ðàçðåøàþùàÿ ñèëà Rλ ýòàëîíà Ôàáðè-Ïåðî ðàâíà:

Rλ = λ/δλ =
2lµ cosθ

λ
F = nF, (6)

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî ÷åì âûøå äîáðîòíîñòü, òåì ëó÷øå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå

ýòàëîíà [2, 48,55,56].

1.2. Ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà

Äëÿ âûïîëíåíèÿ òåõ èëè èíûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì âàæíûì ïîêàçàòå-

ëåì ìîæåò ñëóæèòü ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü T ïðèáîðà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ óãëî-

âîìó ðàçìåðó âõîäíîé àïåðòóðû Ω è ïëîùàäè ñå÷åíèÿ S ñâåòîâîãî ïó÷êà. Äëÿ

êëàññè÷åñêèõ ùåëåâûõ ñïåêòðîãðàôîâ âåëè÷èíà RλTs èíâàðèàíòíà � ðàñêðûòèå

ùåëè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðîïóñêàíèÿ Ts, íî ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå Rλ

ñíèæàåòñÿ:

RλTs = βS, (7)
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ãäå β � óãëîâàÿ âûñîòà ùåëè.

Âîñïîëüçîâàâøèñü óðàâíåíèåì (3) è äîïóñòèâ, ÷òî ïðîìåæóòîê ìåæäó ïëàñòè-

íàìè èíòåðôåðîìåòðà çàïîëíåí âîçäóõîì (µ = 1), ïîëó÷èì âàæíîå ñîîòíîøåíèå

äëÿ ìàêñèìàëüíîãî òåëåñíîãî óãëà Ωmax, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âõîä-

íîé àïåðòóðîé:

Ωmax =
πr2

f 2
⇒ RλΩmax = 2π,

ãäå r/f � ñâåòîñèëà ñòîÿùåé ïåðåä èíòåðôåðîìåòðîì îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.

Òîãäà äëÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ÈÔÏ Ti ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùåå óðàâ-

íåíèå:

RλTi = 2πS. (8)

Æàêèíî ïîêàçàë [47], ÷òî ïðè îäèíàêîâîé ïëîùàäè S è çàäàííîì ñïåêòðàëü-

íîì ðàçðåøåíèè Rλ ïðîïóñêíàÿ ñïîñîáíîñòü èíòåðôåðîìåòðîâ Ti (8) íà íåñêîëüêî

ïîðÿäêîâ (â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ùåëè β) ïðåâîñõîäèò ïðîïóñêàíèå Ts (7) äè-

ôðàêöèîííûõ è ïðèçìåííûõ ñïåêòðîìåòðîâ. Ýòîò âûèãðûø â ïðîïóñêíîé ñïîñîá-

íîñòè ïðè âûñîêîì ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè ïîëó÷èë íàçâàíèå �ïðåèìóùåñòâî

Æàêèíî� [57].

Äðóãèì çíà÷èòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ÈÔÏ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ðåãèñòðè-

ðîâàòü èíôîðìàöèþ ñðàçó ïî âñåìó ïîëþ çðåíèÿ, êîòîðîå ó èíòåðôåðîìåòðîâ äî-

ñòàòî÷íî áîëüøîå. Äàæå àêòèâíî ïðèìåíÿåìûå ñåé÷àñ èíñòðóìåíòû èíòåãðàëüíî-

ïîëåâîé ñïåêòðîñêîïèè, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü â Ãëàâå II, â ÷àñòíîñòè, îäèí èç ñà-

ìûõ êðóïíûõ, âîñòðåáîâàííûõ è äîðîãîñòîÿùèõ òàêèõ ïðèáîðîâ � MUSE / VLT,

íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïîëå áîëüøå óãëîâîé ìèíóòû [44], â òî âðåìÿ êàê äëÿ

ÈÔÏ ýòà âåëè÷èíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò íåñêîëüêèõ óãëîâûõ ìèíóò íà òåëåñêîïàõ

ñðåäíåãî äèàìåòðà, äî äåñÿòêîâ óãëîâûõ ìèíóò íà áîëüøèõ òåëåñêîïàõ, ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèåé, ñîïîñòàâèìîé ñ ïðÿìûìè èçîáðàæåíèÿìè, òî åñòü

îïðåäåëÿåìîé êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèé ñèñòåìû òåëåñêîï+àòìîñôåðà.

Íàçâàííûå âûøå ïðåèìóùåñòâà â ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ñïåêòðàëüíîì ðàç-

ðåøåíèè è øèðèíå ïîëÿ çðåíèÿ äåëàþò ñïåêòðîìåòðû íà îñíîâå ñêàíèðóþùåãî

ÈÔÏ íåïðåâçîéäåííûìè íà òåëåñêîïàõ äèàìåòðîì 2�10 ì. Ïëàòà çà ýòî � óçêèé

ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí, îáû÷íî ìåíåå 50 �A, è íåîáõîäèìîñòü äîñòàòî÷íî ïðîäîë-

æèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçîáðàæåíèé. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÈÔÏ

ðåãèñòðèðóåò âåñü ñïåêòð çà ÷èñëî ýêñïîçèöèé, â 2�3 ðàçà ïðåâûøàþùåå âåëè÷èíó
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äîáðîòíîñòè F , òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè èíòåðôå-

ðîìåòðèÿ ïðîèãðûâàåò ìíîãèì ìåòîäàì, â òîì ÷èñëå êëàññè÷åñêîé ñïåêòðîñêî-

ïèè [31].

Âñëåäñòâèå ïðîäîëæèòåëüíîé ðåãèñòðàöèè, êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ äàííûõ è

ñëîæíîñòü èõ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêè ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû,

êîëåáàíèé å¼ ïðîçðà÷íîñòè è òóðáóëåíòíîñòè. Ìåòîäè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ñ ïîÿâëå-

íèåì öèôðîâûõ ñïîñîáîâ îáðàáîòêè íåäîñòàòêîì áûòü ïåðåñòàëà, îäíàêî îñòàëñÿ

íåêèé ïñèõîëîãè÷åñêèé áàðüåð. Áîëåå ïðîñòûå è íàãëÿäíûå ìåòîäû êëàññè÷åñêîé

ñïåêòðîñêîïèè ïî-ïðåæíåìó ïðèâëåêàþò áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé.

1.3. Ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð íà îñíîâå ñêàíèðóþùåãî èíòåðôåðîìåò-

ðà Ôàáðè-Ïåðî

Êîíñòðóêòèâíî ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî èí-

òåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî è ðàáîòàåò ïî àíàëîãè÷íûì ïðèíöèïàì. Ïåðåñòðàèâà-

åìûå ôèëüòðû ðàáîòàþò íà íèçêèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè (n = 10 ÷ 30). Ýòî

ñîîòâåòñòâóåò ìàëûì ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ïëàñòèíàìè (l = 1÷ 2 ìêì), áëàãîäàðÿ

÷åìó èìåþò íèçêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå Rλ (6) è ïîëó÷àþò óâåëè÷åíèå ïÿò-

íà Æàêèíî. Äðóãèìè ñëîâàìè, îíè îáåñïå÷èâàþò êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçîá-

ðàæåíèå. Ýòî èçîáðàæåíèå, èëè ïÿòíî Æàêèíî, îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîëå âîêðóã

îïòè÷åñêîé îñè, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èçìåíåíèå äëèíû âîëíû íå ïðåâûøàåò
√
2

îò ïîëóøèðèíû àïïàðàòíîãî êîíòóðà ýòàëîíà δλ. Èç óðàâíåíèÿ (3) îòíîñèòåëüíîå

èçìåíåíèå äëèíû âîëíû λ äëÿ âíåîñåâîãî óãëà θ ðàâíî:

(λ0 − λθ)/λ0 = 1− cosθ ≈ θ2/2,

îòêóäà:
θ2mono

2
≈

√
2δλ

λ
.

Êîìáèíèðóÿ ýòî âûðàæåíèå ñ óðàâíåíèåì (6), íàõîäèì, ÷òî óãîë, îïðåäåëÿþ-

ùèé ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïÿòíî θmono, ðàâåí:

θ2mono ≈
2
√
2

nF
. (9)

Äëÿ çàäàííîãî ïîðÿäêà èíòåðôåðåíöèè n (èëè èíòåðâàëà ìåæäó ïëàñòèíàìè l),

óãëîâîé ðàçìåð ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïÿòíà çàâèñèò îò äëèíû âîëíû òîëüêî ÷åðåç

äîáðîòíîñòü F . Óðàâíåíèå (9) ïîêàçûâàåò, êàê ñ ïîíèæåíèåì n ïÿòíî Æàêèíî

îõâàòûâàåò âñ¼ á�îëüøèå îáëàñòè äåòåêòîðà.
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Äðóãèì çàìåòíûì ïðåèìóùåñòâîì ïåðåñòðàèâàåìûõ ôèëüòðîâ ïåðåä êëàññè÷å-

ñêèìè ñïåêòðîãðàôàìè ÿâëÿåòñÿ èõ ñïîñîáíîñòü îáåñïå÷èâàòü ðåãóëèðóåìîå ðàç-

ðåøåíèå. Èç (6) âèäíî, ÷òî íà áîëüøèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè n, ñïåêòðàëüíàÿ

ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü Rλ ìåäëåííî èçìåíÿåòñÿ ìåæäó ïîðÿäêàìè. Ïîëåçíûé

äèàïàçîí ðàçðåøåíèé ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî íà ìàëûõ ïîðÿäêàõ � èìåííî òàì,

ãäå ðàáîòàþò ïåðåñòðàèâàåìûå ôèëüòðû [48,58].

1.4. Îñîáåííîñòè îáðàáîòêè íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ

Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ñ ÈÔÏ ïîñëåäîâàòåëüíî ïîëó÷àþò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

èçîáðàæåíèé èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö îò èññëåäóåìîãî îáúåêòà, ëèáî êàëèáðî-

âî÷íîé ëàìïû, ìåíÿÿ ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè ïëàñòè-

íàìè ýòàëîíà l. Ðàäèóñ êîëåö r � ýòî ôóíêöèÿ äëèíû âîëíû λ è ðàññòîÿíèÿ ìåæ-

äó ïëàñòèíàìè l (3). Îäíó òàêóþ èíòåðôåðîãðàììó íàçûâàþò êàíàëîì, à ïîëíûé

íàáîð, çàïîëíÿþùèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí èíòåðôåðîìåòðà � öèêëîì ñêàíè-

ðîâàíèÿ. Êîëè÷åñòâî ñïåêòðàëüíûõ êàíàëîâ nz æ¼ñòêî íå ðåãëàìåíòèðîâàíî, íî

äîëæíî â 2�3 ðàçà ïðåâûøàòü âåëè÷èíó äîáðîòíîñòè F (4). Öèêë ñêàíèðîâàíèÿ

ïîñëå îáðàáîòêè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê �êóá äàííûõ�. Â ýòîì êóáå ïðîñòðàí-

ñòâåííûå êîîðäèíàòû x è y ñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòàì â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ

/ â êàðòèííîé ïëîñêîñòè, à äëèíû âîëí (èëè äîïëåðîâñêèå ñêîðîñòè â îïðåäåëåí-

íîé ñïåêòðàëüíîé ëèíèè) ÿâëÿþòñÿ òðåòüåé ñïåêòðàëüíîé êîîðäèíàòîé z.

Äàííûå îáðàáàòûâàþòñÿ â ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììàõ, òàêèõ êàê ADHOC [59]

è ïàêåòû ïðèëîæåíèé â ñèñòåìå IRAF [60]. Ýòè ïðîãðàììû îïòèìàëüíû äëÿ îá-

ðàáîòêè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñî ñ÷¼ò÷èêàìè ôîòîíîâ, áëàãîäàðÿ

êîðîòêèì ýêñïîçèöèÿì êîòîðûõ âëèÿíèå àòìîñôåðû óñðåäíÿåòñÿ. Â êà÷åñòâå äå-

òåêòîðîâ SCORPIO-2 è MaNGaL èñïîëüçóþòñÿ ÏÇÑ-ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ, â îò-

ëè÷èå îò ñ÷¼ò÷èêîâ ôîòîíîâ, òðåáóþòñÿ äëèòåëüíûå ýêñïîçèöèè è áîëåå ñëîæíûå

àëãîðèòìû îáðàáîòêè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ. Â òå÷åíèå äëèòåëüíûõ, ÷àñòî ìíîãî÷à-

ñîâûõ öèêëîâ ñêàíèðîâàíèÿ âàæíî ó÷èòûâàòü àòìîñôåðíûå ìîäóëÿöèè, âíîñÿùèå

ðàçíûé âêëàä îò êàíàëà ê êàíàëó, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèñòåìàòè÷åñêèõ

îøèáîê. Èñïîëüçóåìàÿ â ÑÀÎ ÐÀÍ ìåòîäèêà îáðàáîòêè ÏÇÑ-èçîáðàæåíèé ó÷è-

òûâàåò ïðîáëåìû ïîêàíàëüíîé ôîòîìåòðè÷åñêîé êîððåêöèè, âû÷èòàíèÿ ñïåêòðà

íî÷íîãî íåáà è ïð. è ïîäðîáíî èçëîæåíà â öèêëå ðàáîò Ìîèñååâà À.Â. è ñîàâòî-

ðîâ [2, 30,31].
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2. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ è èññëåäîâàíèå õàðàêòåðèñòèê ïðèáîðà

MaNGaL

2.1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïîâñåìåñòíî ïðèìåíÿåò-

ñÿ ñïîñîá óñòàíîâêè ýòàëîíà Ôàáðè-Ïåðî â êîëëèìèðîâàííîì ïó÷êå. Òàêàÿ ñõåìà

ñ÷èòàåòñÿ êëàññè÷åñêîé, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò ëåãêî âñòðàèâàòü ÈÔÏ â îïòè÷å-

ñêóþ ñõåìó ìíîãîðåæèìíîãî ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû. Ýòàëîí ðàñïîëàãàåòñÿ â âû-

õîäíîì çðà÷êå êîëëèìàòîðà, ïðåîáðàçóþùåãî ñõîäÿùèéñÿ îò òåëåñêîïà (ëèáî ïî-

ëåâîé ëèíçû) ïó÷îê â ïàðàëëåëüíûé. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà äàííîé ñõåìû � ïàðà-

çèòíàÿ çàñâåòêà îò âíóòðåííèõ îòðàæåíèé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé ïî ïîëþ çðåíèÿ

ìîãóò âîçíèêàòü äîïîëíèòåëüíûå èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû ñëàáîé èíòåíñèâ-

íîñòè ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ.

Âîîáùå, âíóòðåííèå îòðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ïðîáëåìó äëÿ âñåõ îïòè÷åñêèõ

ñèñòåì, íî îñîáåííî îò íèõ ñòðàäàþò ïðèáîðû ñ øèðîêèì ïîëåì çðåíèÿ è äèñïåð-

ãèðóþùèì ýëåìåíòîì, óñòàíîâëåííûì â çðà÷êå. Ïåðåñòðàèâàåìûé ÈÔÏ â êîëëè-

ìèðîâàííîì ñâåòå êàê ðàç ÿâëÿåòñÿ òàêèì ñëó÷àåì. Ñàìàÿ óïðîù¼ííàÿ îïòè÷åñêàÿ

ñõåìà òàêîãî òèïà áóäåò èìåòü ìèíèìóì âîñåìü ïëîñêèõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé:

ïëàñòèíû èíòåðôåðîìåòðà, èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð, çàùèòíîå ñòåêëî

ÏÇÑ. Íà íåêîòîðîì óðîâíå ýòè ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé, ñî-

çäàâàÿ ïàðàçèòíûå îòðàæåíèÿ. È åñëè ñâåòîôèëüòð äîñòàòî÷íî ïîñòàâèòü ïåðåä

êîëëèìàòîðîì èëè ïîñëå îáúåêòèâà, óìåíüøèâ òåì ñàìûì åãî âêëàä â íåæåëàòåëü-

íóþ çàñâåòêó, òî ýòàëîí èíîãäà ïðèõîäèòñÿ íàêëîíÿòü îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé

îñè, ÷òî óõóäøàåò ðàçðåøåíèå íà êðàþ ïîëÿ è óñëîæíÿåò ïîñëåäóþùóþ îáðà-

áîòêó äàííûõ. Ïîäðîáíûé àíàëèç è âîçìîæíûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû

èçëîæåíû â ðàáîòàõ [58,61].

Äðóãîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ ôàçîâûé ýôôåêò èçìåíåíèÿ äëèíû âîëíû ïî ïîëþ

çðåíèÿ. Öåíòð èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñîâïàäàåò ñ îïòè÷åñêîé îñüþ, à ôà-

çîâîå èçìåíåíèå ïî ïîëþ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ øèðîêèõ êîëåö îò ýìèññèîííûõ

ëèíèé íî÷íîãî íåáà (â îñíîâíîì, èçëó÷åíèå [OI] è ìîëåêóëû OH) â ñîîòâåòñòâó-

þùèõ êàíàëàõ. Äëÿ èçîáðàæåíèé, â êîòîðûõ ýòîò ýôôåêò ïðèñóòñòâóåò, äåëåíèå

íà ïëîñêîå ïîëå âûïîëíÿåòñÿ íåêîððåêòíî è òðåáóåòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ îáðàáîò-
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êà [58]. ÈÔÏ â SCORPIO-2 òàêæå óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïàðàëëåëüíîì ïó÷êå ëó÷åé.

Òàêîå ðåøåíèå ïðîäèêòîâàíî íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷èòü ðàáîòó â ðàçëè÷íûõ ðå-

æèìàõ.

Åù¼ â 1951-1955 ãã. Ã. Êóðòåñ ïîêàçàë [19], ÷òî íàèëó÷øåå ðàñïîëîæåíèå ýòàëî-

íà Ôàáðè-Ïåðî � âáëèçè ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, áåç êàêèõ-ëèáî äðóãèõ

îïòè÷åñêèõ ñðåäñòâ. Çà ñ÷¼ò íàêëîíà â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå ëó÷åé, äëèíà âîëíû

ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ìàëî ìåíÿåòñÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ, è ìèíèìèçèðóåòñÿ ýôôåêò

ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé. Êðîìå òîãî, ñõåìà Êóðòåñà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ðàñ-

øèðèòü äèàìåòð ïÿòíà Æàêèíî (êàê áûëî ïîêàçàíî ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (14),

öåíòðàëüíîå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïÿòíî â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå îáðàçóåòñÿ

íà íèçêèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà).

Îïðåäåë¼ííûå íåäîñòàòêè ïðèñóòñòâóþò è â ýòîé ñõåìå. Ïðè óñòàíîâêå ýòàëîíà

â ñõîäÿùåìñÿ ïó÷êå âîçíèêàåò ýôôåêò óõóäøåíèÿ ðàäèàëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî ðàç-

ðåøåíèÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ. Ðàçíèöà â íàêëîíå ëó÷åé ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êàæäûé

òåëåñíûé óãîë íåáà îòîáðàæàåòñÿ äèàïàçîíîì ôèçè÷åñêèõ óãëîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷å-

ðåç ýòàëîí, â ðåçóëüòàòå ÷åãî è ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Ýôôåêò äåãðàäàöèè ïî ïîëþ âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîðÿäêà èíòåðôåðåíöèè,

÷òî îñëîæíÿåò ðàáîòó ñ ÈÔÏ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Íà íèçêèõ ïîðÿäêàõ èíòåð-

ôåðåíöèè (n < 30 ÷ 50), ãäå ðàáîòàþò ïåðåñòðàèâàåìûå ôèëüòðû, äåãðàäàöèÿ

íåçíà÷èòåëüíà, è åþ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íåñîáëþäåíèå óñëî-

âèÿ òåëåöåíòðèçìà (ýêâèâàëåíòíîñòè ïó÷êîâ ëó÷åé, êîòîðûå ñòðîÿò òåëåñêîï è

îïòèêà ïðèáîðà), ëèáî ÷ðåçìåðíîå óâåëè÷åíèå ïîëÿ çðåíèÿ òàêæå ìîãóò ïðèâåñòè

ê äåãðàäàöèè ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè.

Íåñìîòðÿ íà âñå ïðåèìóùåñòâà, íåêëàññè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè ýòàëîíà èñ-

ïîëüçóåòñÿ êðàéíå ðåäêî. Òàêîé ïðèáîð ðàáîòàåò íà 3.6-ì òåëåñêîïå Êàíàäà-

Ôðàíöèÿ-Ãàâàéè (CFHT) â ôîêàëüíîì ðåäóêòîðå AOB [62].

Ðàñ÷¼ò îïòè÷åñêîé ñõåìû

Ðåäóêòîð ñâåòîñèëû MaNGaL (Mapper of Narrow Galaxy Lines, �Êàðòèðîâùèê óç-

êèõ ãàëàêòè÷åñêèõ ëèíèé�) áûëî ðåøåíî ñäåëàòü ïî ñõåìå Ã. Êóðòåñà. Ðàñ÷¼ò

îïòè÷åñêîé ñõåìû ïðèáîðà âûïîëíåí â ïðîãðàììå ZEMAX äëÿ 2.5-ì òåëåñêîïà

ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ, ñîáðàííîãî ïî ñõåìå Êàññåãðåíà-Ðè÷è-Êðåòüåíà ñ ýêâèâàëåíò-
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íûì ôîêóñîì Feq = 20 ì (ðèñóíîê 27).

Ðèñ. 27. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà 2.5-ì Êàññåãðåíà-Ðè÷è-Êðåòüåíà ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ

Â îïòè÷åñêîé ñõåìå MaNGaL óñòðàí¼í êîëëèìàòîð, è ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð

óñòàíîâëåí â ïó÷êå F/8 ïåðåä ôîêàëüíîé ïëîñêîñòüþ òåëåñêîïà. Ïîëîæåíèå ýòà-

ëîíà ïîäîáðàíî òàê, ÷òîáû çàçîð ìåæäó ïëàñòèíàìè l íàõîäèëñÿ êàê ìîæíî áëèæå

ê ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, íî íå â ñàìîì ôîêóñå (ðèñóíîê 28). ×òîáû èç-

áåæàòü âîçìîæíûõ ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé, ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü �ïîìåùåíà� â

òîëùó îäíîé èç ïëàñòèí (à). Äàëåå ïî õîäó ëó÷åé ââîäÿòñÿ ñðåäíåïîëîñíûé èí-

òåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð è ïîëåâàÿ ëèíçà (á, â), ïåðåñòðàèâàþùàÿ ñâåòîâîé

ïó÷îê íà îáúåêòèâ (ã), êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü ñòðîèò èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà íà

ïîâåðõíîñòè ïðè¼ìíèêà (ä).

Ðèñ. 28. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà MaNGaL: à � ýòàëîí Ôàáðè-Ïåðî (ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð), ñ

îáîçíà÷åíèåì ïîëîæåíèÿ çàçîðà l îòíîñèòåëüíî ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, á � ñðåäíåïî-

ëîñíûé ñâåòîôèëüòð, â � ëèíçà ïîëÿ, ã � ãëàâíàÿ ïëîñêîñòü îáúåêòèâà, ä � ïëîñêîñòü ñâåòî-

ïðè¼ìíèêà

Ðèñóíîê 28 òàêæå èëëþñòðèðóåò îäíî èç ïðåèìóùåñòâ ñõåìû Êóðòåñà, êîãäà

è ýòàëîí, è èíòåðôåðåíöèîííûé ñâåòîôèëüòð ïîìåùåíû â íåêîëëèìèðîâàííûé
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ïó÷îê, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýôôåêòà ïàðàçèòíûõ îòðàæåíèé è áëèêîâ.

Â ôîòîìåòðå MaNGaL ïðåäóñìîòðåíà êàëèáðîâî÷íàÿ ñèñòåìà, îïòè÷åñêàÿ ñõå-

ìà êîòîðîé ðàññ÷èòàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñôîðìèðîâàòü íà âõîäå ðåäóêòîðà

ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê ñî ñâåòîñèëîé, ýêâèâàëåíòíîé ñâåòîñèëå 2.5-ì òåëåñêîïà ÊÃÎ

F/8 (ðèñóíîê 29). Äðóãèìè ñëîâàìè, îïòèêà êàëèáðîâêè îáåñïå÷èâàåò òåëåöåíòðè-

÷åñêóþ çàñâåòêó [29], ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â àäàïòåðå ïåðâè÷íîãî ôîêóñà

ÁÒÀ (Ãëàâà I ðàçäåë 2).

Ðèñ. 29. Îïòèêà êàëèáðîâêè MaNGaL: à � ìàòîâîå ñòåêëî îñâåòèòåëÿ, á � ôîêàëüíàÿ ïëîñêîñòü

òåëåñêîïà, ïåðåä êîòîðîé óñòàíàâëèâàåòñÿ ýòàëîí

Âûáîð îáúåêòèâà

Ôîòîìåòð MaNGaL òðåáîâàëîñü èçãîòîâèòü â äîñòàòî÷íî ñæàòûå ñðîêè, ïîýòî-

ìó îáúåêòèâ Ãåëèîñ-44Ì-7 áûë ïîäîáðàí, êàê ëó÷øèé èç äîñòóïíûõ èçäåëèé

îòå÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîñòè. Ýòî ñâåòîñèëüíûé f/2 øåñòèëèíçîâûé àíàñòèã-

ìàò ñ ïðîñâåòë¼ííîé îïòèêîé è ëèíåéíûì ðàçìåðîì âõîäíîé àïåðòóðû 29 ìì.

Îòëè÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íûì ïîñòðîåíèåì èçîáðàæåíèÿ, áåç çàâàëà ïî êðà-

ÿì ïîëÿ, è íàèâûñøèì èç âñåé ñåðèè �Ãåëèîñîâ� ðàçðåøåíèåì (öåíòð/êðàé)

50/30 ïàð ëèíèé/ìì1.

Êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ äëÿ ñèñòåìû MaNGaL íà 2.5-ì òåëåñêîïå ÊÃÎ F/8 îãðà-

íè÷åíî âëèÿíèåì àòìîñôåðû è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1′′ è Ãåëèîñ-44Ì-7 ýòî êà÷åñòâî

íå óõóäøàåò. Îäíàêî îáúåêòèâ íå íîâûé, åìó ïîðÿäêà äâàäöàòè ëåò, à ñî âðåìå-

íåì ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò äåãðàäàöèÿ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé è ìåõàíè÷åñêèå

ïîâðåæäåíèÿ âíåøíèõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé. Ïîýòîìó â áóäóùåì ïëàíèðóåòñÿ

åãî çàìåíèòü, ïîâûñèâ çà ñ÷¼ò ýòîãî ïðîïóñêàíèå ñèñòåìû íà 5-10%.

1Ôîòîòåõíèêà. Îáúåêòèâû: Ãåëèîñ-44: [ñàéò]. URL: http://www.zenitcamera.com/archive/lenses/helios-

44.html
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Ðèñ. 30. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ñâåòà îïòèêîé 2.5-ì òåëåñêîïà ÊÃÎ. Îêðóæíîñòü îáîçíà÷àåò

ïîëå çðåíèÿ, ðàâíîå 1′′

Ðèñ. 31. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ñâåòà îïòèêîé 2.5-ì òåëåñêîïà ÊÃÎ ñîâìåñòíî ñ ïîëåâîé ëèíçîé

MaNGaL. Îêðóæíîñòü îáîçíà÷àåò ïîëå çðåíèÿ, ðàâíîå 1′′
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Ðèñ. 32. Ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè äëÿ ïîëåâîé ëèíçû MaNGaL

Ðèñ. 33. Ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ôîêóñà ïó÷êà, ïîñòðîåííîãî ëèíçîé ïîëÿ
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Ðàñ÷¼ò ïîëåâîé ëèíçû

Àõðîìàòè÷åñêàÿ ïîëåâàÿ ëèíçà âûïîëíåíà èç ôëèíòà Ô-13, ñ ïîêàçàòåëåì ïðå-

ëîìëåíèÿ nD = 1.6241 è êîýôôèöèåíòîì äèñïåðñèè νD = 36.07, è êðîíà Ê-8:

nD = 1.5183, νD = 63.83.

Íà ðèñóíêàõ 30 è 31 äàíû äèàãðàììû ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ îïòèêè 2.5-ì òåëå-

ñêîïà ÊÃÎ, è äëÿ òåëåñêîïà ñîâìåñòíî ñ ïîëåâîé ëèíçîé MaNGaL ñîîòâåòñòâåííî.

Îêðóæíîñòü, â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ òî÷êè, îáîçíà÷àåò ïîëå çðåíèÿ, ðàâíîå 1′′.

Íà ðèñóíêå 32 ïîêàçàíà ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ), à íà ðèñóíêå 33 �

ôîêàëüíîå ñìåùåíèå (focal shift) ïåðåñòðîåííîãî ëèíçîâûì êîëëåêòèâîì ïó÷êà.

Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ëèíçà ïîëÿ óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëåííûì ê ñèñòåìå

òðåáîâàíèÿì è íå óõóäøàåò êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå îãðàíè÷åíî âëèÿíè-

åì àòìîñôåðû è â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1′′. Î÷åâèäíî, ÷òî íà

1-ì òåëåñêîïå �Öåéññ-1000� ÑÀÎ ÐÀÍ ñ ìåíüøåé ñâåòîñèëîé (F/13) è àïåðòóðîé

âñå ðàññ÷èòàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà óëó÷øàþòñÿ.

2.2. Îñíîâíûå óçëû è õàðàêòåðèñòèêè MaNGaL

Îäíîé èç êîíñòðóêòîðñêèõ çàäà÷ áûëî ñäåëàòü ïðèáîð ïî âîçìîæíîñòè ë¼ã-

êèì è êîìïàêòíûì, ÷òîáû åãî ìîæíî áûëî ñâîáîäíî ïåðåâîçèòü è èñïîëüçîâàòü

íà ðàçíûõ, óäàë¼ííûõ äðóã îò äðóãà òåëåñêîïàõ. Êîíñòðóèðîâàíèå ïðèáîðà âû-

ïîëíåíî â ïðîãðàììå AutoCAD. Íà ðèñóíêå 34 ïîêàçàí ñáîðî÷íûé ÷åðò¼æ â ãî-

ðèçîíòàëüíîé ïðîåêöèè è îáîçíà÷åíû îñíîâíûå óçëû ïðèáîðà. Âñåé ýëåêòðîíèêîé

óïðàâëÿåò âñòðîåííûé â êîðïóñ êîìïàêòíûé êîìïüþòåð MR3253S00F(8), èäåíòè÷-

íûé óïðàâëÿþùåìó êîìïüþòåðó SCORPIO-2. Ðàáîòà ñ ÏÇÑ (7), òóðåëüþ (4), êîí-

òðîëëåðîì èíòåðôåðîìåòðà (óñòàíàâëèâàåòñÿ îòäåëüíî), ìèêðîêîíòðîëëåðîì AVR

Attiny2313, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, óïðàâëÿåò çåðêàëîì (2) è ñèñòåìîé êàëèá-

ðîâêè, îñóùåñòâëÿåòñÿ èç îáîëî÷êè, ðåàëèçîâàííîé íà ÿçûêå IDL. Êàëèáðîâî÷íûé

óçåë ñîñòîèò èç èíòåãðèðóþùåé ñôåðû (1), îïòèêè êàëèáðîâêè è äâóõ èñòî÷íèêîâ

ñâåòà: ñòàáèëèòðîíà ÑÃ3Ñ, èçëó÷àþùåãî ëèíåé÷àòûé ñïåêòð He-Ne-Ar, äëÿ êàëèá-

ðîâêè øêàëû äëèí âîëí è ëàìïû íàêàëèâàíèÿ, èçëó÷àþùåé íåïðåðûâíûé ñïåêòð

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ �ïëîñêèõ ïîëåé�. Ïðåäóñìîòðåíî ðåçüáîâîå ñîåäèíåíèå îïòè-

÷åñêîãî áëîêà è èíòåãðèðóþùåé ñôåðû, êîòîðàÿ ñíèìàåòñÿ äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè.

Äëÿ ââîäà â ñâåòîâîé ïó÷îê ñðåäíåïîëîñíûõ ñâåòîôèëüòðîâ èñïîëüçóåòñÿ ãîòîâîå
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Ðèñ. 34. Ñáîðî÷íûé ÷åðò¼æ ïðèáîðà MaNGaL, ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ. Îáîçíà÷åíû âàðè-

àíòû õîäà ëó÷åé îò òåëåñêîïà è êàëèáðîâî÷íîé ëàìïû, à òàêæå ñëåäóþùèå óçëû: 1 � óçåë

èíòåãðèðóþùåé ñôåðû (øàð Óëüáðèõòà) è îïòèêè êàëèáðîâêè; 2 � çåðêàëî; 3 � ýòàëîí ÈÔÏ

(ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð); 4 � ìîòîðèçèðîâàííàÿ òóðåëü; 5 � ëèíçîâûé êîëëåêòèâ; 6 � îáúåê-

òèâ; 7 � ÏÇÑ-ñèñòåìà; 8 � êîìïàêòíûé óïðàâëÿþùèé êîìïüþòåð

ðåøåíèå îò Edmund Optics � ìîòîðèçèðîâàííàÿ òóðåëü íà 5 ñìåííûõ ôèëüòðîâ

äèàìåòðîì 50 ìì, óïðàâëÿåìàÿ ÷åðåç USB-ïîðò. Àðõèòåêòóðà ñèñòåìû àíàëîãè÷íà

ðàññìîòðåííîé â Ãëàâå I, òîëüêî ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíî ìåíüøå óçëîâ è ïîäâèæ-

íûõ ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà íåé íå èìååò ñìûñëà. Ýòàëîí

èíòåðôåðîìåòðà (ðèñóíîê 34, 3) êðåïèòñÿ ê ïëàñòèíå èç òåêñòîëèòà è ââîäèòñÿ â

ñâåòîâîé ïó÷îê ñ å¼ ïîìîùüþ. Òàêîé ñïîñîá êðåïëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü

áûñòðîé óñòàíîâêè èëè èçâëå÷åíèÿ (íàïðèìåð, äëÿ ïîäñòðîéêè), à òàêæå îáåñïå-

÷èâàåò ýëåêòðîèçîëÿöèþ îò êîðïóñà.
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Äåòàëè êîðïóñà ïðèáîðà, îïðàâû è îïòèêà èçãîòîâëåíû â Ìàêåòíûõ ìàñòåð-

ñêèõ ÑÀÎ ÐÀÍ. Êîðïóñ áûëî ðåøåíî èçãîòîâèòü èç 8-ìì äþðàëþìèíèÿ ìàðêè

Ä16Ò, êîòîðûé îáåñïå÷èë äîñòàòî÷íóþ æ¼ñòêîñòü êîíñòðóêöèè ïðè îòíîñèòåëüíî

íåáîëüøîì âåñå. Ïîñàäî÷íûé ôëàíåö ñäåëàí èç 14-ìì Ä16Ò è ðàññ÷èòàí äëÿ óñòà-

íîâêè íà 1-ì òåëåñêîï Öåéññ-1000. Âûíîñ ôîêóñà è ïîñàäî÷íûå ðàçìåðû íà 2.5-ì

òåëåñêîïå ÊÃÎ äðóãèå, ïîýòîìó äëÿ íåãî èçãîòîâëåí ñïåöèàëüíûé ïåðåõîäíèê.

Äëÿ äîñòóïà âíóòðü ïðèáîðà ñíèìàåòñÿ âñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü (ðèñóíîê 35). Êðûøêà

èç Ä16Ò òîëùèíîé 4 ìì êðåïèòñÿ íåâûïàäàþùèìè âèíòàìè è îáîðóäîâàíà ñâåòî-

âûì çàìêîì èç ÏÂÕ.

Ðèñ. 35. Îáùèé âèä MaNGaL ñî ñíÿòîé âåðõíåé êðûøêîé: ðÿäîì ñ êîìïàêòíûì êîìïüþòåðîì

ìîæíî óâèäåòü ïëàòó óïðàâëåíèÿ çåðêàëîì è ñèñòåìîé êàëèáðîâêè, à òàêæå ïðåîáðàçîâàòåëü

íàïðÿæåíèÿ 12 Â, 5 À, êîòîðûé ïèòàåò ýëåêòðîíèêó ïðèáîðà; ñïðàâà îò èíòåãðèðóþùåé ñôåðû,

íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîðïóñà çàêðåïë¼í èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ÏÇÑ-ñèñòåìû

Âñå äåòàëè èç àëþìèíèÿ è åãî ñïëàâîâ ïî÷åðíåíû ìåòîäîì àíîäèðîâàíèÿ;

ñòàëüíûå ýëåìåíòû îïðàâ è äðóãèå äåòàëè, òðåáóþùèå âûñîêîé òî÷íîñòè èçãî-

òîâëåíèÿ � ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî îêñèäèðîâàíèÿ ñòàëåé; ïðî÷èå ñòàëüíûå äåòàëè

� âîðîíåíèåì â ìàñëå. Ïðè ðàçðàáîòêå îïðàâ è êðåïëåíèé îïòèêè èñïîëüçîâàëèñü



Ôîòîìåòð MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì óçêîïîëîñíûì ôèëüòðîì 80

èäåè èç Ñïðàâî÷íèêà êîíñòðóêòîðà îïòèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, ïîä îáùåé ðå-

äàêöèåé Â. À. Ïàíîâà [63].

Óçåë çåðêàëà ïåðåáðîñà

Äëÿ ïîâîðîòà çåðêàëà ñîáðàí ðåäóêòîð èç äâóõ øåñòåðåí 3:1 è ðàññ÷èòàí êðóòÿ-

ùèé ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ, ïîñëå ÷åãî ïîäîáðàí ñîîòâåòñòâóþùèé øàãîâûé

äâèãàòåëü (FL39ST34-0306A 1.3 êã×ñì). Ñáîðî÷íûé ÷åðò¼æ óçëà ïîêàçàí íà ðè-

ñóíêå 36. Íà îñè, âìåñòå ñ êîíñòðóêöèåé çåðêàëà (1), çàêðåïë¼í ðû÷àã (2), êîòîðûé

îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíóþ ðàáîòó âñåãî ìåõàíèçìà. Íà ðèñóíêå âèäíî, êàê ðû÷àã

è îïîðà îãðàíè÷èâàþò õîä çåðêàëà äî 90◦, à ñ ïîìîùüþ þñòèðîâî÷íîãî âèíòà îïî-

ðû (6) ëåãêî íàñòðàèâàåòñÿ òðåáóåìîå ïîëîæåíèå ñâåòîâîãî êàëèáðîâî÷íîãî ïó÷êà.

Êðîìå òîãî, ðû÷àã (2) íàæèìàåò íà êîíöåâûå âûêëþ÷àòåëè (5). Ê ðû÷àãó êðåïèò-

ñÿ ïðóæèíà, êîòîðàÿ åäèíîîáðàçíî ïðèæèìàåò ìåõàíèçì çåðêàëà â îäíî èç äâóõ

ïîëîæåíèé. Óäåðæàíèå çåðêàëà â íóæíîé ïîçèöèè ìîæíî ïðîèçâîäèòü è ïðè ïî-

ìîùè øàãîâîãî äâèãàòåëÿ, íî ìåõàíèçì ñ ïðóæèíîé îáåñïå÷èâàåò áîëåå íàä¼æíóþ

è òî÷íóþ ôèêñàöèþ.

Ðèñ. 36. Ñáîðî÷íûé ÷åðò¼æ óçëà çåðêàëà ïåðåáðîñà. Îòíîñèòåëüíî ïðîåêöèè íà ðèñóíêå 34 ëå-

âûé ÷åðò¼æ áóäåò âèäîì ñëåâà, à ïðàâûé � âèäîì ñíèçó. Öèôðàìè îáîçíà÷åíû: 1 � çåðêàëî, 2

� ðû÷àã, 3 � ðåäóêòîð, 4 � øàãîâûé äâèãàòåëü, 5 � êîíöåâûå âûêëþ÷àòåëè (âòîðîé � ñèììåò-

ðè÷íî), 6 � þñòèðîâî÷íûé âèíò. Çåë¼íûì êðóæêîì ïîêàçàíû âîçìîæíûå ïîëîæåíèÿ ïðóæèíû,

êîòîðàÿ ïëîòíî ïðèæèìàåò çåðêàëî â íóæíîì ïîëîæåíèè
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Î òîíêîñòÿõ âûáîðà ãàçîðàçðÿäíûõ ñòàáèëèòðîíîâ

Óçêàÿ (10�20�A) ñïåêòðàëüíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà

MaNGaL ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêà �ïëîñêîãî

ïîëÿ� îáû÷íóþ ìèíèàòþðíóþ ëàìïó íàêàëèâàíèÿ 3�5 Â. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç-çà

óçêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ âñòà¼ò âîïðîñ î âûáîðå êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêà ëè-

íåé÷àòîãî ñïåêòðà. Êëàññè÷åñêîå ðåøåíèå � ãàçîðàçðÿäíûé ñòàáèëèòðîí ÑÃ3Ñ �

èçíà÷àëüíî êàçàëîñü íåïîäõîäÿùèì. Èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ëèíèé â òðåáóå-

ìîé îáëàñòè ñïåêòðà (6000÷7000�A) âîçíèêàëè òðóäíîñòè ñ èõ îòîæäåñòâëåíèåì.

Òåîðåòè÷åñêè, ÷èñòî ãåëèåâàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ëàìïà ìîãëà áû ñòàòü îïòèìàëüíûì

âàðèàíòîì, ïîòîìó ÷òî ñïåêòð ãåëèÿ ïðåäñòàâëåí ÿðêèìè îäèíî÷íûìè ëèíèÿìè â

íóæíîì äèàïàçîíå (ðèñóíîê 37).

λ, Å

Ðèñ. 37. Ñïåêòð ñòàáèëèòðîíà ÑÃ4Ñ ñ ãåëèåâûì íàïîëíåíèåì (ñíèçó). Ïîëó÷åí âî âðåìÿ èññëå-

äîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ãàçîðàçðÿäíûõ ñòàáèëèòðîíîâ ñ ïîìîùüþ SCORPIO-2 è àäàïòåðà. Äëÿ

ñðàâíåíèÿ, ñâåðõó ïîêàçàíû ëèíèè â ñïåêòðå ÑÃ3Ñ, ñîïîñòàâëåííûå ïî äëèíå âîëíû, íî íå ïî

èíòåíñèâíîñòè

Êàê è â ñëó÷àå ñî ñâåòîäèîäíîé çàñâåòêîé àäàïòåðà, ìû íå ñìîãëè îñòàíîâèòü-

ñÿ, ïîêà íå ïîëó÷èëè ñïåêòðû äëÿ âñåõ âèäîâ èìåâøèõñÿ â íàëè÷èè ñòàáèëèòðîíîâ

(îêîëî 15 øò.), è ñðåäè íèõ îêàçàëñÿ îäèí, çàñëóæèâàþùèé îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ.
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Ñòàáèëèòðîí ÑÃ4Ñ ñ ãåëèåâûì íàïîëíåíèåì â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ äàâàë ïî-

âòîðÿåìûå ðåçóëüòàòû è ïîäõîäèë ïî ýëåêòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Â íèæíåì áëîêå

ðèñóíêà 37 ïîêàçàí ñïåêòð ÑÃ4Ñ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ àäàïòåðà è SCORPIO-2.

Ëèíèè λ5016 è λ5876 �A äåéñòâèòåëüíî îäèíî÷íûå / ðàçäåëÿåìûå è äîëæíû õîðîøî

ïîäõîäèòü äëÿ êàëèáðîâêè ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà. Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà

äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ëèíèè â ñïåêòðå ÑÃ3Ñ (èíòåíñèâíîñòè

íå ñðàâíèâàþòñÿ).

Ñòàáèëèòðîí ÑÃ4Ñ áûë âûáðàí â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî êàëèáðîâî÷íîãî èñòî÷íèêà

ôîòîìåòðà MaNGaL, íî âî âðåìÿ òåñòîâûõ íàáëþäåíèé íà òåëåñêîïå îêàçàëîñü,

÷òî ëèíèè ñïåêòðà ãåëèÿ ñìåùàþòñÿ, âåðîÿòíî, ïîä âîçäåéñòâèåì íèçêîé îêðóæà-

þùåé òåìïåðàòóðû. Æ¼ñòêèå âðåìåííûå ðàìêè íå ïîçâîëèëè êàê ñëåäóåò èññëå-

äîâàòü ïîâåäåíèå ÑÃ4Ñ â óëè÷íûõ óñëîâèÿõ ðàçîáðàòüñÿ â ïðè÷èíàõ ïðîáëåìû,

òåì áîëåå ÷òî ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà óäàëîñü îòîæäåñòâèòü ëè-

íèè â ñïåêòðå ÑÃ3Ñ. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ñòàáèëèòðîíû ÑÃ4Ñ ñ ãåëèåâûì íàïîë-

íåíèåì ìîãóò îêàçàòüñÿ î÷åíü ïîëåçíûìè â êà÷åñòâå êàëèáðîâî÷íûõ èñòî÷íèêîâ

ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà òàì, ãäå êàëèáðîâêà âîçìîæíà òîëüêî â óçêîì ñïåêòðàëüíîì

äèàïàçîíå (íàïðèìåð, ñ ïåðåñòðàèâàåìûìè ôèëüòðàìè). Îäíàêî ïðåäâàðèòåëüíî

íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè òùàòåëüíîå èññëåäîâàíèå èõ ñâîéñòâ.

Â ðåçóëüòàòå áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü ïðîâåðåííûé èñòî÷íèê ëè-

íåé÷àòîãî ñïåêòðà � ÑÃ3Ñ. Â âåðõíåì áëîêå ðèñóíêà 38 ïîêàçàí ñïåêòðàëüíûé

äèàïàçîí ÑÃ3Ñ, âûäåëåííûé ñðåäíåïîëîñíûì ôèëüòðîì (FWHM = 250�A) â ðàé-

îíå ëèíèè Hα, à â íèæíåì � ëèíèè, îòîæäåñòâë¼ííûå ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ ÈÔÏ.

Íåñìîòðÿ íà èçíà÷àëüíûå ñëîæíîñòè, ñåé÷àñ òàêàÿ êàëèáðîâêà óæå ñòàëà ñòàí-

äàðòíîé. Çäåñü åñòü ìíîãî òîíêèõ ìåòîäè÷åñêèõ ìîìåíòîâ, êîòîðûå ðàññìàòðèâà-

þòñÿ â [18].
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Ðèñ. 38. Êàëèáðîâêà ñ ïîìîùüþ He-Ne-Ar ñòàáèëèòðîíà ÑÃ3Ñ. Ââåðõó: ñèíÿÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò

êðèâóþ ïðîïóñêàíèÿ ñðåäíåïîëîñíîãî ñâåòîôèëüòðà, âûáðàííîãî â îáëàñòè 250�A âîêðóã ëèíèè

Hα; âíèçó: îòîæäåñòâë¼ííûå ëèíèè ñïåêòðà [18]

Îöåíêà êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè MaNGaL + òåëåñêîï

Îöåíêè êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè (QE) MaNGaL íà 2.5-ì òåëåñêîïå è âêëàä ðàç-

ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ â îáùóþ ïðîïóñêíóþ ñïîñîáíîñòü ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå

39. Êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ îïòèêè è ôèëüòðîâ áûëè èçìåðåíû â ëàáîðàòîðèè ÑÀÎ

ÐÀÍ; QE ÏÇÑ-ñèñòåìû ïðèâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ïðîèçâîäèòåëÿ. Èñ-

ïîëüçóåòñÿ îðèåíòèðîâî÷íàÿ îöåíêà òð¼õ çåðêàë òåëåñêîïà, ïðåäîñòàâëåííàÿ ñî-

òðóäíèêàìè ÊÃÎ. Ïðåäïîëàãàåìàÿ ïîëíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü òåëåñêîïà è

MaNGaL â ðåæèìå ïðÿìûõ ñíèìêîâ (áåç ÈÔÏ) î÷åíü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ íàáëþ-

äåíèÿìè ôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòíûõ çâ¼çä. Ïîëíàÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü

ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò 25-30%. Ñîãëàñíî èçìåðåíèÿì, ýôôåêòèâíîñòü MaNGaL íà

ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÑÀÎ ÐÀÍ èìååò àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå, ïîòîìó ÷òî äâà åãî

çåðêàëà â ôîêóñå Êàññåãðåíà äàþò ïðèìåðíî òàêèå æå ïîòåðè ñâåòà, êàê òðè çåð-

êàëà 2.5-ì òåëåñêîïà â ôîêóñå Íåñìèòà.
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Ðèñ. 39. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü MaNGaL íà 2.5-ì òåëåñêîïå. Êðèâûå, îáîçíà÷åííûå ÷¼ðíû-

ìè ëèíèÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, îáîçíà÷àþò êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ êîìïîíåíòîâ MaNGaL (ñâåðõó-

âíèç): äëÿ ÏÇÑ-ñèñòåìû, äëÿ îïòèêè ïðèáîðà, äëÿ îïòèêè âìåñòå ñ ÏÇÑ. Êðèâûå ïðîïóñêàíèÿ

ñðåäíåïîëîñíûõ ñâåòîôèëüòðîâ ïîêàçàíû ñèíèì ïóíêòèðîì. Îðàíæåâàÿ îáëàñòü � ïîëíàÿ ýô-

ôåêòèâíîñòü ñèñòåìû íà òåëåñêîïå. Å¼ øèðèíà ñîîòâåòñòâóåò ïîãðåøíîñòè, âíîñèìîé íåîïðåäå-

ë¼ííîñòüþ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ çåðêàë. ×¼ðíûå ñèìâîëû ïîêàçûâàþò èçìå-

ðåíèÿ QE ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèõ ñòàíäàðòîâ, íàáëþäàåìûõ áåç ÈÔÏ (êðóæ-

êè) è ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì (çâ¼çäî÷êè) [18]

Õàðàêòåðèñòèêè MaNGaL

� Ïåðåñòðàèâàåìûé ôèëüòð ÈÔÏ ET-50-FS-100 IC Optical Systems Ltd:

� ðàáî÷åå îòâåðñòèå Ø 50 ìì,

� øèðèíà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ (FWHM) 15�25 �A

� Ðåäóêòîð 1:2.2

� Ìàñøòàá èçîáðàæåíèé è ïîëå çðåíèÿ:

� 1-ì �Öåéññ-1000�: 0.51′′/ïèêñåëü è 8 .′7

� 2.5-ì ÊÃÎ: 0.33′′/ïèêñåëü è 5 .′6

� ÏÇÑ-ïðè¼ìíèê Andor iKon-M 934BV 1024×1024, 13×13 ìêì,

øóì ñ÷èòûâàíèÿ äî 2,5 e- ïðè âîäÿíîì îõëàæäåíèè äî �100°C
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� Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû QE > 60% è áóäåò ïîâûøåíà

� Ðàáî÷èé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí: 4600-7500 �A

� Ñðåäíåïîëîñíûå ôèëüòðû Edmund Optics, FWHM = 250 �A, QE ≈ 95%

� Ìîòîðèçèðîâàííàÿ USB òóðåëü Edmund Optics íà 5 ñìåííûõ ôèëüòðîâ

Ø 50 ìì

� Óïðàâëÿþùèé êîìïàêòíûé êîìïüþòåð MR3253S-00F

� Âåñ ïðèáîðà âìåñòå ñ ÈÔÏ (áåç êîíòðîëëåðà) è ÏÇÑ: 25 êã

� Âåñ êîíòðîëëåðà ÈÔÏ ñ êðåïëåíèåì: 30 êã [49]

3. Íàáëþäåíèÿ ñ MaNGaL

Îñíîâíûå ïðèíöèïû ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì èë-

ëþñòðèðóåò ðèñóíîê 40, äëÿ ñëó÷àÿ èçó÷åíèÿ ýìèññèîííûõ ëèíèé â ãàëàêòèêå íà

ôîíå íåïðåðûâíîãî êîíòèíóóìà. Ñîñåäíèå ìàêñèìóìû ÈÔÏ îòñåêàþòñÿ ñðåäíå-

ïîëîñíûì ôèëüòðîì ñ äèàïàçîíîì ïðîïóñêàíèÿ 200÷250�A, îáîçíà÷åííûì ïóíê-

òèðíîé êðèâîé. ×¼ðíûì ñõåìàòè÷íî èçîáðàæ¼í ñïåêòð èññëåäóåìîé ãàëàêòèêè ñ

ÿðêèìè ëèíèÿìè Hα â öåíòðå è [N ii] ñïðàâà îò íå¼. Ñåðûì ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè

ïîêàçàíà ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà, êîòîðàÿ íàñòðàèâàåòñÿ â

çàâèñèìîñòè îò çàäà÷è, â äàííîì ñëó÷àå � íà Hα, ïîòîì � íà ðÿäîì íàõîäÿùèéñÿ

àçîò [N ii] è íà êîíòèíóóì.

Ðàáî÷èé äèàïàçîí ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà îãðàíè÷åí êîýôôèöèåíòîì îòðà-

æåíèÿ ïëàñòèí è ñîñòàâëÿåò 4600�7500 �A. Èç âûðàæåíèÿ (5), äîáðîòíîñòü èíòåð-

ôåðîìåòðà F íà çàäàííîé äëèíå âîëíû öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè

çåðêàë, è ìîæíî óïðàâëÿòü øèðèíîé ïîëîñû δλ, èçìåíÿÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëà-

ñòèíàìè l. Âî âðåìÿ íàáëþäåíèé ñ MaNGaL, ñðåäíåå çíà÷åíèå δλ ñîñòàâèëî 20 �A

ïðè âîçìîæíîñòè ðåãóëèðîâêè ñ ïîìîùüþ êîíòðîëëåðà â äèàïàçîíå δλ = 15÷25 �A.

Áëàãîäàðÿ òî÷íîé íàñòðîéêå óçêîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïåðåñòðàèâàåìîãî

ôèëüòðà íà âûáðàííûå ëèíèè, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü î÷åíü àêêóðàòíî âû÷è-

òàòü êîíòèíóóì. Ýòî îäíî èç âàæíûõ ïðåèìóùåñòâ íàáëþäåíèé ñ ïåðåñòðàèâà-

åìûì ôèëüòðîì â ñðàâíåíèè ñ ðàñïðîñòðàíåííîé ìåòîäèêîé ïðÿìûõ ñíèìêîâ â
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Ðèñ. 40. Ïðèíöèï ðàáîòû ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà. Cïåêòð ãàëàêòèêè (êîíòèíóóì + ýìèñ-

ñèè) ïîêàçàí ñïëîøíîé ÷¼ðíîé ëèíèåé, à ÷¼ðíûì ïóíêòèðîì � êðèâàÿ ïðîïóñêàíèÿ ñðåäíåïî-

ëîñíîãî ôèëüòðà, âûðåçàþùåãî òðåáóåìûå ïèêè ïðîïóñêàíèÿ. Ñåðûìè ãðàäàöèÿìè 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 [18]

ñðåäíåïîëîñíûõ ôèëüòðàõ. Òî÷íîå âû÷èòàíèå êîíòèíóóìà îñîáåííî âàæíî ïðè

èçó÷åíèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû ãàëàêòèê, ãäå âêëàä çâåçäíîãî íàñåëåíèÿ â êîíòèíó-

óì ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì.

Ïåðâûå èñïûòàíèÿ

Ïåðâûå èñïûòàíèÿ MaNGaL ïðîâîäèëèñü íà 1-ì òåëåñêîïå Öåéññ-1000 ÑÀÎ ÐÀÍ â

ñåíòÿáðå 2017 ãîäà. Ðåçóëüòàò íàáëþäåíèé â ðåæèìå ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà è

öâåòíîå êîìïîçèòíîå èçîáðàæåíèå â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ ïîñëå âû÷èòàíèÿ êîíòè-

íóóìà ïîêàçàíû íà Ðèñóíêå 41. Ýòî èçâåñòíàÿ ïëàíåòàðíàÿ òóìàííîñòü NGC 6853

�Ãàíòåëü� â ñîçâåçäèè Ëèñè÷êè. Òî÷íàÿ íàñòðîéêà ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ íà òðåáó-

åìóþ äëèíó âîëíû ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü îòäåëüíûå èçîáðàæåíèÿ êàê â îáëàñòè

ýìèññèîííûõ ëèíèé [O iii], Hα è [N ii], òàê è â ñîñåäíåì êîíòèíóóìå, áëàãîäàðÿ

÷åìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî óäàëÿòü âêëàä çâåçäíîãî êîìïîíåíòà

íà èçîáðàæåíèÿõ â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ.

Óáåäèâøèñü, ÷òî âñ¼ ðàáîòàåò, â íîÿáðå 2017 ãîäà ïîâåçëè ñèñòåìó íà 2.5-ì

òåëåñêîï Êàâêàçñêîé ãîðíîé îáñåðâàòîðèè. Íà ðèñóíêå 42 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ

â ýìèññèîííîé ëèíèè Hα áëèçêîé ãàëàêòèêè M82 (NGC 3034) ñ ãàëàêòè÷åñêèì

âåòðîì, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà (ëåâîå) è â ñðåäíå-
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Ðèñ. 41. Ïåðâûå íàáëþäåíèÿ ñ MaNGaL íà 1-ì Öåéññ-1000 â ðåæèìå ïåðåñòðàèâàåìîãî ôèëüòðà.

Èçîáðàæåíèÿ ïëàíåòàðíîé òóìàííîñòè NGC 6853 â ñëó÷àå, êîãäà ïèê ïðîïóñêàíèÿ ÈÔÏ öåíòðè-

ðîâàí íà ýìèññèîííûå ëèíèè [O iii]λ5007, Hα, [N ii]λ6583 (âåðõíèé ðÿä ðèñóíêîâ) è êîíòèíóóì

ðÿäîì ñ ëèíèÿìè (âíèçó ñëåâà è â öåíòðå). Âíèçó ñïðàâà � öâåòíîå êîìïîçèòíîå èçîáðàæåíèå

â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ ïîñëå âû÷èòàíèÿ çâ¼çäíîãî êîíòèíóóìà. Â ñêîáêàõ óêàçàíî ñóììàðíîå

âðåìÿ ýêñïîçèöèé

ïîëîñíûõ ôèëüòðàõ íà 6-ì òåëåñêîïå èç îáçîðà [64]. Èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû çà

ñõîäíîå âðåìÿ ñóììàðíûõ ýêñïîçèöèé. Íà ñíèìêàõ MaNGaL, çà ñ÷åò ëó÷øåé ìå-

òîäèêè âû÷èòàíèÿ êîíòèíóóìà, óäà¼òñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ âû÷åñòü âêëàä îò

çâ¼çäíîãî íàñåëåíèÿ ãàëàêòèêè íà ýìèññèîííûõ èçîáðàæåíèÿõ.
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Ðèñ. 42. Âû÷èòàíèå êîíòèíóóìà èç Hα-èçîáðàæåíèÿ ãàëàêòè÷åñêîãî âåòðà â NGC 3034 (M82),

íàáëþäàåìûå íà 2.5-ì òåëåñêîïå ÊÃÎ ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì MaNGaL (ñëåâà) è äàí-

íûå 6-ì òåëåñêîïà èç [64], ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé ôîòîìåòðèè â ñðåäíåïîëîñíûõ

ôèëüòðàõ (ñïðàâà)

4. Âûâîäû è ðåçóëüòàòû

Â ìåæçâ¼çäíîé è ìåæãàëàêòè÷åñêîé ñðåäå äîñòàòî÷íî ìíîãî ò¼ïëîãî, èîíèçî-

âàííîãî ãàçà, ñ òåìïåðàòóðàìè îò íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òûñÿ÷

êåëüâèíîâ, èçëó÷åíèå êîòîðîãî ìû âèäèì â âèäå îïòè÷åñêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé.

Ïî îòíîøåíèþ ïîòîêîâ íåñêîëüêèõ ýìèññèîííûõ ëèíèé ìîæíî îïðåäåëèòü ìíîãèå

ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òàêèå êàê ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðà-

òóðà, ìåòàëëè÷íîñòü.

Ñîçäàí ôîòîìåòð MaNGaL ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì íà îñíîâå ñêàíèðó-

þùåãî èíòåðôåðîìåòðà Ôàáðè-Ïåðî, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ãàëàê-

òè÷åñêèõ è âíåãàëàêòè÷åñêèõ òóìàííîñòåé â ýìèññèîííûõ ëèíèÿõ è ïðîâîäèòü

äèàãíîñòèêó ñîñòîÿíèÿ èîíèçàöèè ãàçà. Äëÿ äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ èîíèçîâàííî-

ãî ãàçà âàæíî ðàçäåëÿòü áëèçêèå ýìèññèîííûå ëèíèè ñ ðàçíûìè óñëîâèÿìè âîç-

áóæäåíèÿ, òàêèå êàê êîìïëåêñû ëèíèé Hα è [N ii]λ6548, 6583 èëè [S ii]λ6717, 6731.

MaNGaL îáåñïå÷èâàåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå îêîëî 10 �A ñ òî÷íîé ïîäñòðîé-

êîé öåíòðàëüíîé ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ôèëüòðà íà òðåáóåìóþ ëèíèþ ñ ó÷åòîì åå

ëó÷åâîé ñêîðîñòè.
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MaNGaL óñïåøíî ðàáîòàåò è ïîëó÷àåò íàáëþäàòåëüíûå äàííûå íà 1-ì òåëåñêî-

ïå ÑÀÎ ÐÀÍ è 2.5-ì òåëåñêîïà ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ. Ñ íåêîòîðûìè èç îïóáëèêîâàí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ðàáîòàõ [21] î ñòðóêòóðå ãàëàêòè÷åñêèõ

òóìàííîñòåé è [22, 23] � î ðàñïðåäåëåíèè èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ ðàç-

ëè÷íûõ òèïîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýòîé ãëàâû èçëîæåíû â ïóáëèêàöèÿõ:

� Ïåðåïåëèöûí À. Å., Ìîèñååâ À. Â., Îïàðèí Ä. Â. � Èçâåñòèÿ Ãëàâíîé àñò-

ðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè â Ïóëêîâî. Òðóäû VII Ïóëêîâñêîé ìîëîäåæíîé

àñòðîíîìè÷åñêîé êîíôåðåíöèè, �226, Ñ. 65-70 (2018).

� Moiseev, A., Perepelitsyn, A., Oparin, D. � Experimental Astronomy, 50,

199�214 (2020).



Çàêëþ÷åíèå

Ðàçðàáîòêà íàâåñíîé àïïàðàòóðû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëàáûõ ïðîòÿæ¼ííûõ îáú-

åêòîâ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Ìåòîäû ïàíîðàìíîé

ñïåêòðîñêîïèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ, è òåëåñêîïû ïî âñåìó

ìèðó îñíàùàþòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûìè èíñòðóìåíòàìè íà îñíîâå ñêàíèðóþùèõ

èíòåðôåðîìåòðîâ Ôàáðè-Ïåðî è èíòåãðàëüíî-ïîëåâûìè ìîäóëÿìè. Â ñâÿçè ñ íåêî-

òîðîé òåõíè÷åñêîé è ìåòîäè÷åñêîé ñëîæíîñòüþ òàêèõ ìåòîäîâ, êðàéíå âàæíûì

ñòàíîâèòñÿ ðåàëèçîâàòü óäîáíóþ è íàä¼æíóþ ñèñòåìó äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äèñòàí-

öèîííûõ íàáëþäåíèé. Îòëàæåííàÿ è àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëÿåò íå

òîëüêî ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü âðåìÿ íà òåëåñêîïå, íî è ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

óñëîâèåì äëÿ âîçìîæíîñòè ðàáîòû çàÿâèòåëåé íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè ñòîðîí-

íèõ îðãàíèçàöèé.

Â äàííîé äèññåðòàöèè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèþ òà-

êèõ ñèñòåì, êîòîðûå óæå ïðèìåíÿþòñÿ íà ðîññèéñêèõ èíñòðóìåíòàõ ðàçíîãî êëàñ-

ñà: 1-ì è 6-ì òåëåñêîïàõ ÑÀÎ ÐÀÍ, 2.5-ì òåëåñêîïå ÊÃÎ ÃÀÈØ ÌÃÓ. Êðàòêî

ïåðå÷èñëèì åùå ðàç èòîãè âûïîëíåííîé ðàáîòû:

Ñîçäàíà ðàñïðåäåë¼ííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì, ïîçâîëÿþùàÿ

óäàë¼ííî óïðàâëÿòü ñàìûìè ðàçíûìè èíñòðóìåíòàìè: ìíîãîðåæèìíûì ðåäóê-

òîðîì ñâåòîñèëû SCORPIO-2, ñèñòåìîé êàëèáðîâêè è âíåîñåâîãî ãèäèðîâàíèÿ �

àäàïòåðîì, ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé, ñèñòåìîé àðõèâàöèè íàáëþäàòåëü-

íûõ äàííûõ è òåëåñêîïîì. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðåäóêòîðà ñâåòîñèëû ïîçâîëÿåò

ñîáðàòü â îäíîì áëîêå âñå ýëåìåíòû ïðèáîðà, ñîêðàòèâ äî ìèíèìóìà êîëè÷åñòâî

âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñâÿçåé. Âîçìîæíîñòü áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ìåæäó ðàç-

ëè÷íûìè ðåæèìàìè îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü â âûáîðå íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì

ïîä òåêóùåå ñîñòîÿíèå àòìîñôåðû, òåì ñàìûì ýêîíîìèòñÿ íàáëþäàòåëüíîå âðåìÿ.

Â ñèñòåìå êàëèáðîâî÷íîé çàñâåòêè àäàïòåðà ðåøåíà ïðîáëåìà ñòàíäàðòíîãî
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èñòî÷íèêà íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà � ãàëîãåíîâîé ëàìïû, êîòîðàÿ îáëàäàåò íåêî-

òîðûìè èçâåñòíûìè íåäîñòàòêàìè: ïàäåíèåì ÿðêîñòè â ñèíåé îáëàñòè ñïåêòðà, à

òàêæå âêëàäà â ñèíþþ ÷àñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà èç áîëåå äëèííîâîëíîâîé, êðàñíîé

÷àñòè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû áûëà ñîçäàíà ñèñòåìà ñâåòîäèîäíîé êàëèáðîâî÷íîé

çàñâåòêè. �Ïëîñêîå ïîëå�, ôîðìèðóåìîå ñâåòîäèîäàìè, íàñòðàèâàåòñÿ äëÿ êàæäîé

ðåø¼òêè è äà¼ò áîëåå ðàâíîìåðíóþ çàñâåòêó ïî äëèíàì âîëí â ñðàâíåíèè ñ ãà-

ëîãåíîâîé ëàìïîé. Íà êðóïíîì òåëåñêîïå (ÁÒÀ) ïîäîáíàÿ ñèñòåìà ðåàëèçîâàíà

âïåðâûå.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ

èíòåãðàëüíî-ïîëåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Â ñîñòàâå ìíîãîðåæèìíîãî ðåäóêòîðà

ñâåòîñèëû SCORPIO-2 ðåàëèçîâàí èíòåãðàëüíî-ïîëåâîé áëîê, êîòîðûé ïðåäíà-

çíà÷àåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé ãàëàêòèê è äðóãèõ ïðîòÿæåííûõ

îáúåêòîâ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå 4800-7100 �A, äèàãíîñòèêè ñîñòîÿíèÿ èîíèçà-

öèè ãàçà è èçó÷åíèÿ åãî êèíåìàòèêè. Óäàëîñü äîáèòüñÿ íå ìåíåå 65% ïðîïóñêàíèÿ

óçëà ëèíçîâîãî ðàñòðà ñ îïòè÷åñêèìè âîëîêíàìè, áëàãîäàðÿ âûñîêîé òî÷íîñòè

ðàññòàíîâêè ñâåòîâîäîâ, ñîñòàâèâøåé ∼90%. Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü â ðåæèìå

IFU â çàâèñèìîñòè îò ïðèìåíÿåìîé ðåø¼òêè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 6 äî

13%. Ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû òåñòîâûõ íàáëþäåíèé ñåéôåðòîâñêîé ãàëàêòèêè Mrk

78 [16].

Ïîñëåäíèå òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà âûñîêîýôôåê-

òèâíûõ ýòàëîíîâ ÈÔÏ ïîçâîëèëè ñîçäàòü íàä¼æíûå ïåðåñòðàèâàåìûå ôèëüòðû

ñ øèðîêèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëåì çðåíèÿ è ðåãóëèðóåìîé ïîëîñîé ïðîïóñ-

êàíèÿ. Íà îñíîâå òàêîãî ôèëüòðà ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí êîìïàêòíûé ôîòî-

ìåòð MaNGaL. Áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ íåñòàíäàðòíîé îïòè÷åñêîé ñõåìû, óäà-

ëîñü ðàñøèðèòü öåíòðàëüíîå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïÿòíî äî ðàçìåðîâ âñåãî êàäðà,

ñ íåçíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì äëèíû âîëíû ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ.

Óíèâåðñàëüíûé è ïðîñòîé â èñïîëüçîâàíèè MaNGaL â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî

ïðèìåíÿåòñÿ íà òåëåñêîïàõ �Öåéñc-1000� ÑÀÎ ÐÀÍ è 2.5-ìåòðîâîì òåëåñêîïå ÊÃÎ

ÃÀÈØ ÌÃÓ äëÿ íàáëþäåíèÿ ñëàáûõ ïðîòÿæ¼ííûõ îáúåêòîâ â âûáðàííûõ ýìèñ-

ñèîííûõ ëèíèÿõ. Â ñâÿçè ñ äåôèöèòîì íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè íà 6-ì òåëåñêîïå

ÁÒÀ âîçìîæíîñòü ðàáîòû íà òåëåñêîïàõ ñðåäíåãî äèàìåòðà î÷åíü àêòóàëüíà. Ìå-

òîäèêà íàáëþäåíèé ñ ïåðåñòðàèâàåìûì ôèëüòðîì ïîçâîëÿåò ðåøàòü ðÿä çàäà÷
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ñïåêòðîñêîïèè íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ, õîòÿ ñâîäèòñÿ, ïî ñóòè, ê ïîâåðõíîñòíîé ôî-

òîìåòðèè ñ ïðåèìóùåñòâîì ïîëó÷åíèÿ äâóìåðíûõ èçîáðàæåíèé â øèðîêîì ïîëå

çðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ MaNGaL óæå âîøëè â ðÿä ïóáëèêàöèé ïî èññëå-

äîâàíèþ ñîñòîÿíèÿ èîíèçîâàííîãî ãàçà â ãàëàêòèêàõ è òóìàííîñòÿõ Ìëå÷íîãî

Ïóòè [21�23].
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* * *

Àâòîð ïðèíîñèò ñâîþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü íàó÷íîìó ðóêîâîäèòåëþ

À. Â. Ìîèñååâó.

Âêëàä ïðîôåññîðà Â. Ë. Àôàíàñüåâà â ðàçâèòèå ðîññèéñêîé îïòè÷åñêîé àñò-

ðîíîìèè òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Áåç åãî èäåé, ëè÷íîãî ó÷àñòèÿ è ýíåðãèè íå áûëî

áû íå òîëüêî äàííîé ðàáîòû, íî è ðàññìàòðèâàåìûõ â íåé ïðèáîðîâ è ìåòîäîâ íà

îòå÷åñòâåííûõ òåëåñêîïàõ. Ñâåòëàÿ ïàìÿòü Âàì, Âèêòîð Ëåîíèäîâè÷...

Àâòîð áëàãîäàðèò:

Ð. È. Óêëåèíà, Â. Ð. Àìèðõàíÿíà, Ñ. Í. Äîäîíîâà

è âåñü êîëëåêòèâ

Ëàáîðàòîðèè ñïåêòðîñêîïèè è ôîòîìåòðèè âíåãàëàêòè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Îòäåëüíóþ áëàãîäàðíîñòü õî÷åòñÿ âûðàçèòü ìîåé æåíå �

Þ. À. Ïåðåïåëèöûíîé è

ðîäèòåëÿì � Í. A. Êàëèíèíîé è Å. È. Ïåðåïåëèöûíó,

íå òîëüêî çà òåðïåíèå è ïîääåðæêó, íî è

çà íåîöåíèìóþ ïîìîùü íà ôèíàëüíûõ ñòàäèÿõ ðàáîòû,

à òàêæå äî÷åðè � Ïåðåïåëèöûíîé Ì. À., êîòîðàÿ, íåñìîòðÿ íà ñâîé þíûé

âîçðàñò, òîæå ïî-ñâîåìó ïîìîãàëà.

Àâòîð áëàãîäàðèò ñîòðóäíèêîâ ÑÀÎ ÐÀÍ:

Å. È. Êàéñèíó, Â. Â. Âëàñþêà è âåñü êîëëåêòèâ ÑÀÎ ÐÀÍ.

Îãðîìíàÿ áëàãîäàðíîñòü Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè

çà ïðåäîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü è ó÷èòüñÿ.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí âñåì ñîàâòîðàì çà öåííûé îïûò ðàáîòû íà ïðîòÿæåíèè

èññëåäîâàíèÿ.

Îòäåëüíîå ñïàñèáî óíèâåðñèòåòó ÈÒÌÎ è êàôåäðå Àñòðîïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Ñïàñèáî âñåì, ïðèíÿâøèì ó÷àñòèå â äèñêóññèÿõ è ïîìîãàâøèì â ðàáîòå.



Ëèòåðàòóðà

[1] Multi-Pupil Fiber Spectrograph of the 6-meter Telescope / V. L. Afanasev,

V. V. Vlasjuk, S. N. Dodonov, O. K. Sil’shenko // Preprint Spec. Astrophys.

Obs. of RAS. –– 1990. –– Vol. 54. –– P. 1–12.

[2] Moiseev A. V. Reduction of CCD observations with scanning Fabry-Perot inter-

ferometer // Bulletin of the Special Astrophysics Observatory. –– 2002. –– jan. ––

Vol. 54. –– P. 74–88.

[3] Afanasiev V. L., Moiseev A. V. SCORPIO on the 6 m Telescope: Current State

and Perspectives for Spectroscopy of Galactic and Extragalactic Objects // Baltic

Astronomy. –– 2011. –– aug. –– Vol. 20. –– P. 363–370. –– 1106.2020.

[4] Bland-Hawthorn J., Jones D. H. Taurus tunable filter: A flexible approach to nar-

rowband imaging // Publications of the Astronomical Society of Australia. –– 1998. ––

Vol. 15, no. 1. –– P. 44–49.

[5] The ESO Faint Object Spectrograph and Camera / EFOSC / B. Buzzoni, B. De-

labre, H. Dekker et al. // The Messenger. –– 1984. –– dec. –– Vol. 38. –– P. 9.

[6] Twenty Years of FORS Science Operations on the VLT / G. Rupprecht, H. Böhn-
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Ïðèëîæåíèå A

Ñâåòîäèîäíàÿ êàëèáðîâî÷íàÿ ñèñòåìà àäàïòåðà

Òàáëèöà À1. Õàðàêòåðèñòèêè ñâåòîäèîäîâ

No λreal max, λtyp max, LED name Utyp, Utyp max, Ityp, Ureal, Rreal,
�A �A V V mA V Ohm

0 � 3570 XSL355-5E 3.6 4.2 25 3.56 51
1 3733.65 3610 XSL360-3E 3.6 4.2 25 3.57 51
2 3735.51 3650 RLT365-525 � � � 4.27 -0-
3 3750.36 3750 LED375-04 3.8 4.3 20 3.58 39
4 3876.59 3850 LED385-04 3.5 4.0 20 3.95 33
5 3986.11 3950 RLU395-8-30 3.7 4.0 20 3.73 39
6 4056.65 4050 GB333UV1CL1 3.7 4.5 20 3.42 270
7 4179.16 4200 LED420-01 3.4 4.0 20 2.91 1000
8 4342.52 4350 LED-435-12-30 3.5 � 20 2.72 2000
9 4520.72 4500 LED450-01 3.3 4.0 20 2.61 2700
10 4687.79 4680 B5B-437-IX 3.2 3.8 20 2.97 560
11 � 5070 B3B-443-B505 3.5 4.0 20 2.64 470
12 4951.38 4900 LED490-03U 3.8 4.3 20 2.84 2000
13 � � �white china� 2.9 � � 2.93 360
14 � 6100 LED610-03V 2.0 2.3 20 1.80 3600
15 5914.80 6250 B5-435-30 2.0 2.4 20 1.98 620
16 6341.75 6280 B5-435-TL 2.2 2.6 20 1.76 4700
17 6443.85 6390 OPE5T64UR 2.0 2.3 20 1.72 1500
18 6562.65 6600 B5-436-30D 2.0 2.4 20 1.66 1800
19 � � � � � � � �
20 7041.58 7000 ELD-700-524-1 1.9 2.2 20 1.58 2700
21 7294.03 7200 ELD-720-524 2.0 2.4 50 1.53 3600
22 7531.64 7400 ELD-740-524 2.1 2.3 50 1.61 2200
23 7624.45 7600 LED-760-03AU 1.8 2.2 50 1.40 3900
24 � 7800 ELD-780-524 1.7 2.0 20 1.43 2000
25 8069.96 8100 ELD-810-525 1.4 1.7 20 1.43 2400
26 8415.24 8400 ELD-840-515 1.7 2.1 100 1.45 1000
27 8745.66 8700 ELD-870f-515-2 1.5 2.1 100 1.24 1000
28 9159.61 9100 LED910-01 1.4 1.7 50 1.24 270
29 9517.88 9700 LED970-xx 1.3 1.4 50 1.24 130
30 10017.22 10500 LED1050-03 1.2 1.5 50 1.29 -0-
31 10050.63 10700 LED1070-03 1.1 1.5 50 1.33 -0-

�-0-� â êîëîíêå ñîïðîòèâëåíèé îáîçíà÷àåò ïåðåìû÷êó íà ïëàòå
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Ðèñ. À1. Ñâåòîäèîäíîå �ïëîñêîå ïîëå� äëÿ ðåø¼òêè VPHG940@600
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Ðèñ. A2. Ñâåòîäèîäíîå �ïëîñêîå ïîëå� äëÿ ðåø¼òêè VPHG1026@735
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Ðèñ. A3. Ñâåòîäèîäíîå �ïëîñêîå ïîëå� äëÿ ðåø¼òêè VPHG1200@540
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Ðèñ. À4. Ñâåòîäèîäíîå �ïëîñêîå ïîëå� äëÿ ðåø¼òêè VPHG1200@860
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Ðèñ. A6. Ñâåòîäèîäíîå �ïëîñêîå ïîëå� äëÿ ðåø¼òêè VPHG1800@660


