
I

УДК 520.2.03

Г. В. АБРАМЯН

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОПТИКИ ТЕЛЕСКОПА 
ЗТА-2.6 м. ВЕДУЩИЕСЯ НА ТЕЛЕСКОПЕ РАБОТЫ 

И ПЕРСПЕКТИВЫ

Методом Гартмана исследовано качество основных оптических систем телеско­
па ЗТА-2.6 м Бюраканской астрофизической обсерватории. Приведены значения вол- 

ниовы.х аберраций главного зеркала. Рассмотрены вопросы астроклимата башни и 
Ихупола телескопа. >

1. Введение. Одним из основных методов исследования качества 
оптической системы, получившем широкое распространение в настоя- 
|цее время, является метод Гартмана [1]. Мейнел и Василевские при­
менили метод Гартмана для полного восстановления исследуемого 
волнового фронта [2]. В СССР метод Гартмана начал активно раз­
виваться в связи с разработкой и реализацией проекта шестиметро­
вого телескопа. Особенно успешными оказались разработки по усо­
вершенствованию и применению метода Гартмана, выполненные в 
ЛОМО-ЛИТМО [3—5], в САО АН СССР [6—9], и в КрАО АН СССР 
[10. 11].

Начиная с 1984 г. метод I артмана широко применялся для иссле­
дования качества оптических систем и юстировки телескопа ЗТА-2.6 м 
Бюраканской астрофизической обсерватории.

2. Основные оптические системы и качество оптики телескопа 
ЗТА2.6 м. Телескоп ЗТА-2.6 м вошел в строй в 1976 г. Качество его 
главного параболического стеклянного зеркала оказалось неудовлет­
ворительным и обсерватория приняла решение заменить его новым, 
более качественным. В конце 1983 г. завершились механические рабо­
ты по замене стеклянного зеркала телескопа на новое—ситалловое. 
В 1986 г. силами обсерватории телескоп был оснащен оптической сис­
темой Кассегрена, которая по проекту не была предусмотрена. Рабо­
ты по расчету, реализации и исследованию качества системы Кассе­
грена завершились к середине 1986 г.

Перечень основных оптических систем телескопа с необходимыми 
чарактернстнкамп приведен в табл. 1.

Таблица 1
Основные оптические параметры телескопа ЗТА-2.6 м

Оптическая система Г, мм I) Г 2 XV, 
мин

Масштаб 
уг. с/мм

Первичный фокус без корректора 9965 1 :3.83 2 20.701
Первичный фокус с корректором 1 9978 1 :3.84 12 20.671
Первичный фокус с корректором 2 10000 1 : 3 85 45 20.636
Фокус Нэсмита 1 40237 1:15.48 4 5.136
Фокус Нэсмита 2 37453 1 X14.40 4 5.500
Фокус Кассегрена 42698 1 :16.42 4 4.830
Фокус Кудэ 105428 1 :40.70 1.7 1.960
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Как видно из таблицы, система Ка<֊՝сТ^”^Та°Но ^адо^тмептд 
метрам сильно не отличается отсистемы* Q пр11ближенным оцеа
что оснащение телескопа системен Кассегре д (быю гстпп» 
кам на 30% повысило пропускание оптики • , Кроме того 1Г
но диагональное плоское зеркало системы Г 1:
25—30% повысился коэффициент эффективного п<֊поль о а »» н.аблю 
дательного времени из-за удобного расположен Ф Рена:
Во время наблюдений в фокусе Кассегрена 0Jnajac^J ° 
использования подъемных механизмов для приближения ” 6‘™uaTtY1֊ 
к светоприемной аппаратуре. С созданием системы \ с р а стал.։ 
возможным проведение поляриметрических наблюден и . торые пр. 
системе Нэсмита связаны с дополнительными трудностями и ошибка1։ 
ми. вносимые плоским диагональным зеркалом [1-2] -

Создание системы Кассегрена способствовало также внедренш 
I овых, более рациональных решений некоторых конструктивных вс 
нросов, связанных с юстировкой диагонального плоского зеркала ст՛ 
темы Нэсмита. Полностью был видоизменен механизм юстировки этс 
го зеркала, в результате чего он стал более технологичным.

В течение 1984 г. параллельно с юстировочными работами, коте 
рые выполнялись, в основном, с использованием метода Гартмана 
проводились работы по исследованию всех основных оптических сис 
тем телескопа, кроме системы Кудэ. Первый этап этих нсследованц। 
завершился в середине 1986 г.

Телескоп ЗТА-2.6 м оснащен диафрагмой Гартмана с раднальны- 
расположением отверстий. Диаметр отверстий и их взаимное распо 
южение рассчитаны согласно условиям М. Романовой [13]. Конструь 

на рис. 1. Диафрагма размещутивные данные диафрагмы приведены

Рис. 1. Конструктивные данные н 
схема расположения отверстий шта։- 
нон диафрагмы Гартмана телескопа 

3TA-3.6 м

ется на верхнем кольце т< 
лескопа. В ходе наших ш 
следований были ,'получещ 
как одиночные, так п двоГ 
ные енпмки-гартмапограммь 
Расстояние между предфо 
кальнымп и зафокальным! 
снимками составляло 360 м» 
В ходе проведения наших ио 
следований, в общей сложи 
кости, было получено 141 
одиночных и 97 двойны 
гартманограмм с экспозиция։ 
мн ог 301 до 2т. Из них бы 
ли отобраны и обработаны 
157 лучших гартманограмм 
Измерения координат изо. 
браженнй отверстий прово
дились на измерительно»!

а) Качество второго главного

микроскопе «Аскорекорд». ОС) 
работка проводилась ня 
ЭВМ ЕС-1030 по программь 
разработанной в ЛИТМО.

зеркала и его юстировка. Главно։ 
зеркало телескопа ЗТА-2.6 м иараболлнчсское, с диаметром 2.6 м ' 
с фокусным расстоянием 9965 мм. Оно изготовлено из ситалла.

Результаты цеховых исследований качества зеркала наряду с рс> 
зультатамк наших исследований, проведенные на телескопе методой 
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Гартмана, приведены в табл. 2. Данные исследований зеркала па те­
лескопе получены усреднением результатов обработки 16 двойных 
гартманограмм. Разброс в значениях аберраций не превосходит 0.2 дли­
ны волны (>.=546 мкм). В цеху зеркало исследовалось двумя раз­
личными интерференционными методами и методом Гартмана.

Результаты цеховых исследований показывают, что зеркало как 
по концентрации энергии, так и по .•.качениям остаточных аберраций, 
имеет довольно высокое качество.

Картина совершенно изменилась после установки главного зер­
кала на телескоп. Величины комы и сферической аберрации находятся 
в пределах допустимых значений. Значение астигматизма более чем 
в пять раз превышает допуск на эту аберрацию. Появлением повышен­
ного астигматизма и объясняется понижение концентрации энергии в 
кружке рассеяния по сравнению с цеховыми результатами. После ис­
ключения в расчетах астигматизма концентрация повышается до 
уровня цеховых значений, что следует из результатов (табл. 3) обра­
ботки пары гартманограмм № 506—507.

Таблица 2 
Качество главного зеркала телескопа ЗТА-2.6 и

Метод контроля Энергия, %
Аберрации Зайделя 3—го порядка в 

дл. волны (>.=516 мкм)

Гартмана
Интерференционный 1
Интерференционный 2
Гартмана (на телескопе)

0.5 1 Кома Сфери­
ческая

Астиг­
матизм

88
86
86
Г8

96
94
95
88

<1.193 
0.003 
0-086 
0.722

-0.1'47
-0.016
-0.106
-0.458

0.278
0.273
0.374
1.371

Допуски на амплитуды 
аберраций в дл. волны 0.6 1.0 0.25

Тех. задание на изгото­
вление главного зеркала 70 90

Результаты обработки пары гартманограмм № 506—507
Таблица 3

Диаметр кружка 
рассеяния, в уг. с

Концентрация энергии без 
исключения астигматизма

Концентрация энергии после 
исключения астигматизма

0.5 56 80
1.0 85 92

Причиной повышенного астигматизма может быть различие тех­
нологических и штатных разгрузочных механизмов, чем можно объяс­
нить также и небольшое повышение величины сферической аберрации.

Картина астигматизма хорошо видна на рис. 2, где приведена кар­
та отклонений поверхности зеркала от расчетной в мкм.

Изучение впефокальных изображений ярких звезд, а также и де­
тальное рассмотрение мест сосредоточения наибольших по модулю по­
перечных аберраций показывают, что другой по величине после астиг­
матизма ошибкой поверхности главного зеркала телескопа является 
резкий завал наружного края, зеркала. Предфокальные изображения 
ярких звезд имеют разрежение почернения по краям, а зафокальпые—
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Рис. 2. Карга отклонений поверхности зеркала от расчетной в мкм

уплотнение. Такая характерная картина может получиться только при 
наличии завала наружного края зеркала. В пользу данного объясне­
ния говорит и тот факт, что после закрытия՛ края зеркала диафрагмой 
шириною в 150 мм, эффект разрежения и уплотнения краев внефокаль- 
ных изображении звезд исчезает полностью. Снимки прсдфокальных 
изображений звезд приведены на рис. 3.

В табл. 4 приведены концентрации собираемой энергии для от­
дельных зон зеркала, полученные на основе поперечных аберраций 
каждой зоны (ширина зон—53 мм).

Из данных табл. 4 следует, что краевые три гоны шириною в 150 
мм значительно уступают по качеству изготовления средним сонам 
зеркала.

На рис. 4 приведена цеховая интерферограмма зеркала. Значи­
тельное искривление интерференционных полос по краям также указы­
вает на наличие завала края.

Следующим доказательством завала края зеркала служит нали­
чие слабого ореола вокруг фокальных изображений звезд.

Приведенное в табл. 3 значение комы показывает, что юстировка 
главного зеркала хорошая. Величина остаточной комы в 0.7Х незна­
чительно превосходит допустимое (0.6Х).
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Таблица 1
Распределение энергии в кружке рассеяния ио отдельным зонам 

главного зеркала телескопа ЗТА-2.6 м

-аметр
<'жка Средний диаметр зон. мм

эсея- 
в,:.в уг.с 575 628 681 734 787 840 893 946 999 1052 1105 1158 1211 1264

Энергия, %

0.25 
0.50 
П.ОО 
4.50 

<2.00 
12.50

б
33
65
86
91
96

6
50
75
94

100
100

■ 19
37
87

100 
100
100

и'б 
31 
56

5 94
100 
100

13
38
94
94
94
94

6
38
88

100 
100 
КХ)

13
31
75
94

100
100

25
44
81
94
94
94

6
25
69

100
100
100

13
50 

՝69 
.'88 
100 
100

19'
44
75
88
88

100

6
38
50
88

100
100

13
13
31
44
63

1 81

6 
13 
31 
56 
69 
81

Резюмируя ска .энное, можно прийти к выводу, что второе главное 
иркало телескопа ЗТА-2.6 м обладает астигматизмом порядка 1.57. и 
ферической аберрацией—около 0.5л. Кроме того, имеется завал на- 
/жного края зеркала. Устранение указанных недостатков требует 
торичной цеховой обработки поверхности зеркала с более высокой 
очностью, чем была применена первоначально.

Рис. 3. Предфокальные снимки ярких звезд: а—полностью открытое 
зеркало, в—кран зеркала задпафрагмпровап на 100 мм

б) Качество изображений в системах Кассегрена и Нэсмита. Ре- 
ультаты исследования методом Гартмана систем Кассегрена и Нэ- 
мига телескопа приведены в табл. 5, из которой следует, что величи- 

1Ы остаточной комы находятся в пределах допустимых значений и юс
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Рис. 4. Цеховая интерферограмма главного зеркала телескопа ЗТЛ-2.6 м

тировка этих систем выполнена качественно. Кроме того, как следу­
ет из приведенных значений концентрации энергии в кружке рассея­
ния, вторичное гиперболическое зеркало значительно не ухудшает изо­
бражения, что свидетельствует в пользу .его высококачественного из­
готовления. Небольшое повышение величины сферической аберрации 
в системе Кассегрена является следствием уменьшения воздушного 
зазора между главным и вторичным зеркалами, которое требовалось 
для обеспечения выноса фокальной плоскости на требуемое расстоя­
ние за главным зеркалом.

Качество оптических систем Кассегрена и Нэсмнта телескопа ЗТА-2.6 м
Таблица 5

Оптическая система Энергия, 
%

Аберрации Зайделя 3-го
порядка в дл. волны

0.5 1 Кома Сферическая Астигматизм
Кассегрена
Нэсынт 1 55 83

53 85
0.731
0.726

֊0.716
-0.560

1.464
1.035

Допуски на амплитуды 
аберраций в дл. волны 0.6 1.0 0-25
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Вторичное гиперболическое зеркало рассчитано специально для 
системы Нэсмнта. Обсерватория заказала в ЛОМО новую гиперболу 
для системы Кассегрена. Предполагается для его и готовления ис­
пользовать плавленный кварц.

3. Точностные и экспуатационныс характеристики телескопа. Точ­
ностные характеристики наведения телескопа обычны для сельсинных 
систем и ошибки не превосходят ±15—20 уг. с по обеим координа­
там. Следящая система телескопа кварцевая с дополнительным фото- 
И1ДОМ для наблюдений в главном фокусе. В ближайшее время преду­
смотрено завершить переоборудование фотогида для обеспечения фо- 
топтирования во время спектральных наблюдений в фокусе Кассе­
грена. Кроме того, . авершаются работы по оснащению телескопа теле­
визионной системой «Карат», которая предназначена для офсетного 
гидировання в первичном фокусе телескопа и .тля гидирования на ще­
ли спектрографа в системе Кассегрена.

Десятилетний период эксплуатации телескопа ЗТА-2.6 м показы­
вает высокое качество разработки и изготовления его механических 
и электрических систем, надежность которых высокая. Значительных 
неполадок за время эксплуатации не проявлялось.

4. Астроклиматические характеристики комплекса телескопа ЗТА- 
2.6 м. По количеству ясных ночей Бюракавская астрофизическая об­
серватория особенно не выделяется среди обсерваторий Закавка.ья. 
Среднее количество ясных ночей в году (вместе с лунными ночами) 
составляет 100—120. По многолетним оценкам Бюраканских наблюда­
телей размеры изображений заключены, в среднем, в пределах 2"—< 
275.

Особенно неблагоприятным фактором для наблюдений в Бюрака- 
ие является повышенный фон ночного неба, основным источником ко­
торого является уличное освещение близлежащих населенных пунк­
тов—г. Ереван, Араратская долина, г. Аштарак и с. Бюракан. Сог­
ласно нашим электрофотометрическим оценкам [14], а также и по ре­
зультатам измерений астрономов наблюдательной станции АО ЛГУ, 
в Бюракане в зените в безлунные ночи свечение ночного фона՜ в на­
стоящее время по сравнению с 1976 г. увеличилось на Г и составля­
ет 21” 3 с квадратной секунды в полосе В системы UBV. Эта величи­
на повышается на 0™ 5—1 m на зенитных расстояниях 40°—50°, в за­
висимости от азимута. Приведенное значение фона приблизительно на 
1™ превышает соответствующую величину фонового свечения естест­
венного происхождения. Ясно, что на 1т — 2т снижаются и предельные 
характеристики телескопа в зависимости от зенитного расстояния и 
азимута наблюдаемой области. По нашим оценкам предельная вели­
чина телескопа на прямых снимках, полученных на фотопластинках 
Kodak 103 аО без фильтра с 30-минутной экспозицией в зените при 
хороших изображениях составляет 2175. В фокусе Кассегрена, в под­
смотре поля спектрографа уверенно можно отождествлять и наводить 
щель на звезду предельной величины 17т5.

Оценки качества изображений, проводимые нами на щели спек­
трографа UAGS в фокусе Кассегрена телескопа ЗТА-2.6 м, показы­
вают систематическое ухудшение и .обряжений в летние периоды от­
носительно зимних. Причина этого явления связана с низкими астро- 
климатическими свойствами башни и купола телескопа. С целью де­
тального исследования терморежима всего комплекса была разрабо­
тана, изготовлена и смонтирована система цифровых термометров с 
возможностью квазиодновременпого опроса температуры в сорока 
точках башни, купола и телескопа. Измерения температуры проводи-
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яннапе 1987 г. Отсчеты тем- лись в сентябре-ноябре 198о г.. 3 та^* Ром времени в одни час. 
пературы снимались круглосуточно, с ։шт Р ■ зависиМ0сти от
Результаты этих исследований "°^“ва с’днем. ночью при откры- 
средней температуры и об-1ачв°п^ стабилизируется
том куполе температура подкхпольного ири<- „пр ппостпяп
на 2М-' С выше от наружной. Более теплое подк>
ство способствует возникновению неоднородн ~ ' ՛ в оезутьта-
тептого воздуха из подкупольного пространства р. _• ?-.•՝՝
֊хе чего п ^удшаются изображения. Указанный градиент температуры 

™е"возникновению больших градиентов температуры способствует 
наличие нескольких факторов, главными из которых яв. . ) от­
сутствие конвекционного теплообмена подкупольного пространства с 
наружной средой при закрытом куполе, б) отсутствие пассивной за­
щиты всего комплекса от прямого излучения Солнца, в) использова­
ние сравнительно теплоемких конструкционных материалов при изго­
товлении купола и в строительстве башни. Для устранения больших 
-радиентов предусматривается кондиционирование воздуха в подку­
польном пространстве. Кроме того, проектируется теплозащитны։։ 
дюралюминиевый экран, который будет экранировать башню от пря­
мого излучения Солнца. Предусмотрено также окрасить купол и за­
щитный экран башни краской с высоким коэффициентом отражения. 
Все эти меры должны способствовать поддержанию стабильно։։, близ­
кой к ночной, температуры в подкупольном пространстве.

5. Основные методы наблюдений. В настоящее время на телескопе 
ЗТА-2.6 м возможно проведение наблюдений со следующим։։ основ­
ным:։ методами: а) фотографические прямые наблюдения в главном 
фокусе с корректором 4"-минутного поля. Кассеты фотопластинок раз­
мером 16x16 см оснащены широкополосными светофильтрами систе­
мы иВУК, б) спектральные наблюдения в фокусе Кассегрена и Нэс- 
мнта со спектрографом ПАСБ. Спектрограф оснащен ЭОПом УМК- 
91 В конструкции САО [15], в) спектральные наблюдения в фокусе 
Нэсмпта со спектрографом АСП-32 с широким диапазоном дисперсий. 
Светопр;:емником для спектрографа служит фотопластинка. Намеча­
ется оснащение спектрографа АСП-32 ЭОПом типа УМК-91 В, г) элек- 
трофотомстрические ОВУ наблюдения в фокусах Кассегрена и Нэсмн- 
"а с помощью одноканального электрофотометра венгерского произ­
водства. Электрофотометр управляется мпкроЭВМ, аппсь результатов 
проводится па гибкие диски.

Проводятся работы для приобретения и оснащения спектрогра­
фов телескопа телевп ионной свстонриемной системой «Квант».

Согласно решению Ученого Совета Бюраканской астрофизической 
обсерватории 60% наблюдательного времени на телескопе ЗТА-2.6 м 
отводится для выполнения девяти долгосрочных наблюдательных 
программ, охватывающих широкий круг астрофизических задач. На­
пример, ведущаяся автором данной работы программа «Спектраль­
ное исследование голубых и красных зве.-дных объектов Первого Бю- 
паканского обзора неба» содержит несколько тысяч объектов и вас- 
считана на 5 лет. 1

°։гт?пт 10,°£ наблюдательного времени распределяется по реше­
нию КНИГ, 10/о отводится на техническое обслуживание телескопа 
֊ остальные 20/0 времени предоставляются для выполнения кратко­
срочных программ. 1
„пптВ ГиТ՛՛' считаю своим приятным долгом выразить благодар­
ность Л. И. Снежко и Р. Е. Гершбергу за ценные советы в ходе вы- 
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.полнения этой работы. Автор искренне признателен 10. Л. Шахбазяну 
за оказанную помощь в создании системы Кассегрена, а также и В. В. 
VcocKnny за предоставление обсерватории разработанной им вычисли­
тельной программы метода Гартмана.

3 августа 1987 г.

z. ч. ирпишгзаъՂՏԱ-2.6 Մ ԱՍՏՂԱԴԻՏԱԿԻ ՕՊՏԻԿԱՅԻ 2ԵՏԱ9.ՈՏՄԱՆ ԱՐԴՅՈՒՆՔՆԵՐԸ:ԱՍՏՂԱԴԻՏԱԿԻ ՎՐԱ ԿԱՏԱՐՎՈՂ ԱՇԽԱՏԱՆՔՆԵՐԸ ԵՎ 2ԵՌԱՆԿԱՐՆԵՐԸ
Հարտմանի մեթոդով ուսումն ա։։ի րվել է Բյուրականի աստղադիտարանի 

թՏԱ-2.6 մ աստղադիտակի հիմնական օպտիկական համակարդերի որակը։ 
Բ1.րված են դյիւավոր հայելու ալիքս։ լին աբերսւցիաների արժեքները։ Դիտարկ­
ված են աստղադիտակի աշտարակի I։ դմրեթի աստդակլիմայի հարցերը ։

Н. V. ABRAHAMIAN

THE RESULTS OF ZTA-2.6 M TELESCOPE OPTICS STUDY.
WORK BEING CARRIED ON AT THE TELESCOPE AND 

PERSPECTIVES

The quality of the main optical systems of the Byurakan observa­
tory 2.6 m telescope with the help of Gartman’s method is investigated. 
The wave abberation values of the main mirror are given. The problems 
of the astroclimate of the telescope tower and the dome are discussed.
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