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(Otrimano 5 serpn� 2002 r.; v ostatoqnomu vigl�d� | 9 veresn� 2002r.)

Podano rezul~tati atesta�Ý metodom Gartmana optiqnoÝ sistemi Kase�rena dl� 2-m tele-

skopa observator�Ý p�ka Terskol M��narodnogo entru astronom�qnih ta mediko-ekolog�qnih

dosl�d�en~ NAN UkraÝni. Optiqna sistema Kase�rena 2-m teleskopa na p�ku Terskol  kla-

siqno� sistemo� R�q�{Kret~na z kompensovano� komo� ta sferiqno� abera��. Korektor

astigmatizmu kompensu pol~ovi� astigmatizm. Kru�ok rozs��nn� z 80% ener��Ý dl� sistemi

z korektorom astigmatizmu dos�ga d
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3. Vikl�qenn� abera�� Za�del� da d
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7,

wo bliz~ke do ehovogo znaqenn�. Provedeno poperedn dosl�d�enn� optiki 2-m teleskopa

u fokus� kude. Otriman� rezul~tati demonstru�t~ horoxu �k�st~ optiqnoÝ sistemi fokusa

kude ta ÝÝ �stuvann�.

Kl�qov� slova: optiqn� sistemi, metod Gartmana, abera�Ý.

PACS number(s): 42.15{i, 42.15.Fr, 42.15.{d, 95.55.Cs

I. VSTUP

U me�ah sp�l~noÝ programi M��narodnogo entru

astronom�qnih ta mediko-ekolog�qnih dosl�d�en~ �

Spe��l~noÝ astronom�qnoÝ observator�Ý Ros��s~koÝ

akadem�Ý nauk bulo provedeno dosl�d�enn� optiki 2-

m teleskopa na p�ku Terskol (Kabardino-Balkars~ka

Respubl�ka, visota 3125 m nad r�vnem mor�, koordi-

nati: 43.27631 grad. pn. x. � 42.49939 grad. sh. d.).

Roboti vikonuvali z meto� atesta�Ý ta nadann� re-

komenda�� dl� ostatoqnogo �stuvann� optiqnoÝ sis-

temi teleskopa.

II. OSNOVN� HARAKTERISTIKI

2-M TELESKOPA

2-m teleskop (2MT) p�ka Terskol | teleskop sis-

temi kude R�q�{Kret~na.V�n priznaqeni� �k dl� fo-

tografuvann� neba na velikomu pol�, tak � dl� de-

tal~nih dosl�d�en~ okremih ob'kt�v za dopomogo�

spektrografa qi fotometra.

Cistema R�q�{Kret~na skladat~s� z golovnogo

g�perbol�qnogo ta vtorinnogo parabol�qnogo dzer-

kal.Dl� korek�Ý astigmatizmu vikoristovu�t~ dvo-

komponentnu sistemu z kvaru, �ka skladat~s� z

asferiqnoÝ korek��noÝ plastini � polespr�ml��qoÝ

l�nzi ta zabezpequ v�dm�nnu �k�st~ zobra�enn� po

vs~omu dosl�d�uvanomu pol�. Sistema kude  komb�-

na�� golovnogo dzerkala, vtorinnogo dzerkala kude

ta dvoh ploskih dzerkal.

Tehn�qn� dan� optiqnih sistem 2-m teleskopa [1℄:

golovne dzerkalo:

{ v�l~ni� otv�r 2000 mm;

{ fokusna v�dstan~ 5600 mm;

istema R�q�{Kret~na:

{ ekv�valentna fokusna v�dstan~ 16000 mm;

{ pole, v�l~ne v�d v�n~tuvann� 1.18

Æ

;

istema kude :

{ ekv�valentna fokusna v�dstan~ 72000 mm;

{ pole, v�l~ne v�d v�n~tuvann� 5

0

.

Teleskop obladnano dek�l~koma suqasnimi �nstru-

mentami dl� astronom�qnih spostere�en~. Dl� ko-

metnih dosl�d�en~, xirokosmugovoÝ � vuz~kosmugovoÝ

fotometr�Ý ob'kt�v na 2MT usp�xno vikoristovu�t~

dvokanal~ni� fokal~ni� reduktor �nstitutu aero-

nom�Ý tovaristva M. Planka (FRN), �ki� ustanov-

leno u fokal~n�� plowin� sistemi Kase�rena [2℄. U

fokus� kude pom�weno suqasni� kude-exele spektro-

metr z PZZ-pri�maqami zobra�enn� [3℄.

III. OBROBKA SPOSTERE�NOGO

MATER��LU

Vivqenn� optiki fokusa Kase�rena [4,5℄ ta po-

peredn� dosl�d�enn� optiqnoÝ sistemi fokusa kude

2MT provodili za metodom Gartmana. �de� metodu

pol�ga v rozbitt� hvil~ovogo frontu na okrem�

puqki sv�tla za dopomogo� d��fragmi z otvorami ta

podal~xomu anal�z� sl�d�v ih puqk�v na pri�maq�,
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rozm�wenomu poblizu fokusa. Spostere�enn� zd��s-

n�vali prot�gom 1999{2001 rr. Dl� oder�ann� zn�m-

k�v gartmanogram vikoristovuvali qorno-b�lu foto-

pl�vku \Svema-64", \Foto-32". Vim�r�vali astrone-

gativi na avtomatiqnomu ifrovomu m�krofotometr�

ACMF-HU [6℄ z prostorovim rozd�lenn�m 50�50 mkm.

Poperedn� p�dgotovku danih, wo zvodilas~ do ot-

rimann� pr�mokutnih koordinat ta �nstrumental~-

nih veliqin (zobra�en~ otvor�v d��fragmi Gart-

mana), robili za dopomogo� programnogo paketa MI-

DAS/ROMAFOT (opera��na sistema LINUX) me-

todom xtuqnogo rozxirenn� dinam�qnogo d��pazonu

�nstrumental~nih fotometriqnih veliqin [7℄. Na

ris. 1 pokazano proes obrobki proskanovanih zob-

ra�en~.

Ris. 1. Obrobka zobra�en~ d��fragmi Gartmana metodom rozxirenn� dinam�qnogo d��pazonu.

Dl� znahod�enn� abera�� Za�del� 3-go por�dku

u fokus� Kase�rena ta anal�zu hvil~ovogo frontu

vikoristovuvali metod sum�snoÝ obrobki dvoh gart-

manogram (do- ta zafokal~noÝ), �ki� bulo rozrob-

leno dl� 6-m velikogo azimutal~nogo teleskopa [8℄.

Metod m�n�m�zu sistematiqn� ta vipadkov� pomilki

eksperimentu � da zmogu otrimuvati dan� pro efek-

tivnu fokusnu v�dstan~ �nstrumenta spostere�en~.

Wob p�dviwiti nad��n�st~ viznaqenn� abera�� Za-

�del� dl� optiki fokusa Kase�rena, dosl�d�enn�

vikonuvali ne t�l~ki dl� entru pol�, ale � u po-

zaos~ovih toqkah, z korektorom astigmatizmu � bez

n~ogo.Poperedn vivqenn� optiki u fokus� kude bulo

provedeno za anal�zom lixe zafokal~nih zn�mk�v bez

vikoristann� korektora astigmatizmu. Otrimani�

bagati� mater��l dozvoliv dosl�diti �k�st~ konst-

ru�vann� optiqnoÝ sistemi ta dati rekomenda�Ý z

�stuvann� teleskopa.

IV. OPTIQNA SISTEMA FOKUSA

KASE�RENA

Rezul~tati dosl�d�enn� optiki 2-m teleskopa u

fokus� Kase�rena podan� v [4,5℄. �k�st~ zobra�enn� v

entr� pol� sistemi bez korektora astigmatizmu ha-

rakterizut~s� d��metrom kru�ka rozs��nn�, wo m�s-

tit~ 80% ener��Ý d

0:8

= (1:04� 0:4) kut. sek.

Na ris. 2 zobra�eno vektorn� d��grami abera�� Za-

�del� dl� sistemi z korektorom astigmatizmu ta bez

n~ogo.
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Vidno, wo v sistem� bez korektora dom�nu pol~o-

vi� astigmatizm z ampl�tudo�, �ka l�n��no roste do

kra� pol�, ta fazo�, wo m�n�t~s� na 90

Æ

pri zm�n�

polo�enn� toqki v pol� na 90

Æ

.Na�vna post��na koma

ta nevelika sferiqna abera��.

U �lomu anal�z otrimanih rezul~tat�v dl� sis-

temi bez korektora astigmatizmu priv�v do takih vi-

snovk�v:

{ sistema fokusa Kase�rena  klasiqno� dvodzer-

kal~no� sistemo� z nekompensovanim astigmatiz-

mom;

{ na�vna post��na koma, wo  rezul~tatom nedostat-

n~ogo �stuvann� sistemi.

Ris. 2. Vektorn� d��grami abera�� Za�del� fokusa Kase�rena dl� sistem bez ta z korektorom astigmatizmu (as-

tigmatizm, koma, sferiqna abera��).
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P�sl� vikl�qenn� abera�� Za�del� mo�na do-

s�gti znaqenn� kru�ka rozs��nn� d

0:8

= 0:6 kut. sek.,

wo bliz~ke do ehovogo znaqenn�.

Dl� vipravlenn� pol~ovogo astigmatizmu 2-m te-

leskopa na p�ku Terskol vikoristano korek��nu

plastinu, wo vstanovl�t~s� poblizu golovnogo

dzerkala. Z vektornih d��gram abera�� Za�del�

(ris. 2) vidno, wo korektor astigmatizmu vikonu

svo funk�onal~ne priznaqenn�: pol~ovi� astigma-

tizm znaqno zmenxivs�. Anal�z zale�nosti ampl�-

tudi astigmatizmu v�d paralaktiqnogo kuta [5℄ dav

zmogu po�sniti zalixkovi� astigmatizm mehan�q-

no� deforma�� dzerkala p�d d�� sili t���nn�.

Po pol� dom�nu koma z ampl�tudo� A31 = 2:42 �

1:08 mkm, wo , na�v�rog�dn�xe, rezul~tatom deen-

truvann� sistemi; tako� sposter�gat~s� neznaqna

sferiqna abera��. D��metr kru�ka rozs��nn� z kon-

entra�� ener��Ý 80% stanovit~ d

0:8

= (1:52� 0:05)

kut. sek., p�sl� vikl�qenn� komi | d

0:8

= (1:21 �

0:06) kut. sek., a p�sl� vikl�qenn� vs�h tr~oh abe-

ra�� | d

0:8

= (0:76 � 0:01) kut.sek. Anal�z rozm�-

r�v kru�k�v rozs��nn� po pol� pokazav, wo korek-

tor astigmatizmu vpliva na konentra�� ener��Ý

v zobra�enn�: pri vikl�qenn� vs�h abera�� Za�del�

d

0:8

= (0:82� 0:10) kut. sek na v�dstan� 25

0

v�d entru.

Pri roz'�stuvann� optiqnoÝ sistemi vinika�t~ na-

sampered abera�Ý Za�del� 3-go por�dku. Simetr�� as-

tigmatizmu (ris. 2) sv�dqit~ pro zadov�l~ne entru-

vann� sistemi. Na�vn�st~ post��noÝ za veliqino� ta

napr�mkom komi vkazu na te, wo e ne pol~ova koma,

a rezul~tat zalixkovogo deentruvann�. Z anal�tiq-

noÝ teor�Ý dvodzerkal~nih sistem zm�wenn�, neobh�dn�

dl� kompensa�Ý komi, stanovl�t~ �X = 1:3 mm,

�Y = �0:7 mm. Analog�qn� rezul~tati otrimano pri

model�vann� poved�nki sistemi pri r�znih abera��h

za dopomogo� paketa \Optom",wo dozvol� anal�zu-

vati �k�st~ zobra�enn� pri dov�l~nih deentruvan-

n�h ta nahilah dzerkal.

V. OPTIQNA SISTEMA FOKUSA KUDE

Osobliv�st� eksperimentu u fokus� kude  v�d-

sutn�st~ v�d'�stovanih m�s~ dl� zakr�plenn� apa-

raturi ta Ýhn� t�snota v w�linn�� qastin� xtatnogo

spektrometra. Tomu zrazu � v�dmovilis~ v�d otri-

mann� dofokal~nogo zn�mka. Vikl�qenn� neperpen-

dikul�rnosti zafokal~nih zn�mk�v dos�gali �stu-

vann�m aparaturi dl� spostere�en~. Spostere�enn�

provodili lixe dl� entru pol� (nev�n~tovane

pole dl� fokusa kude stanovit~ 5

0

). Gartmanogrami

vim�r�vali k�l~koma nezale�nimi operatorami na

vim�r�val~n�� maxin� \Askorekord". Toqn�st~ otri-

manih rezul~tat�v 4 mkm, wo v�dpov�da 0.08 kut. sek.

�k�st~ zobra�enn�, wo stvor�t~s� optiko� fokusa

kude, stanovit~ d

0:8

� (1.8�0.2) kut. sek.

Vikl�qenn� abera�� Za�del� da znaqenn�:

d

0:8

� (1.55�0.2) kut.sek. C� veliqina vnosit~

obme�enn� na m�n�mal~ni� rozm�r w�lini exele-

spektrometra, rozm�wenogo u fokal~n�� plowin� sis-

temi kude. Oder�an� znaqenn� abera�� Za�del� na-

vedeno v tabl. 1.

A40, mkm A31, mkm F31, grad A22, mkm F22, grad

1-xa ser�� 1.87 � 0.29 2.41 � 0.39 �83� 12 1.13 � 0.51 19 � 26

2-a ser�� 2.20 � 0.04 1.11 � 0.03 34 � 3 0.44 � 0.05 72 � 3

Tabli� 1. Abera�Ý Za�del� dl� sistemi fokusa kude.

U hvil~ovomu front� dom�nu sferiqna abera��

(A40 = 2 mkm), veliqini komi ta astigmatizmu bli-

z~k� do analog�qnih veliqin dl� fokusa Kase�rena.

V�dm�nn�st~ znaqen~ dl� komi ta astigmatizmu, otri-

manih u r�znih ser��h spostere�en~, po�sn�mo zm�-

no� kuta nahilu plowini ustanovki dl� oder�ann�

gartmanogram do optiqnoÝ osi sistemi fokusa kude.

Na ris. 3 pokazano kaustiqn� kriv� dl� k�l~koh zn�m-

k�v. Vidno, wo m�n�mumi kaustiki dl� vs�h krivih

du�e gladk�, zm�wenn� zobra�en~ uzdov� osi v me-

�ah �3 mm praktiqno ne zm�n� konentra�Ý ener��Ý

v n~omu. Ce vkazu na te, wo v de�rada�Ý zobra�enn�

golovnu rol~ v�d�gra�t~ ne abera�Ý Za�del�, a dr�b-

nomasxtabn� pomilki hvil~ovogo frontu. V �lomu

proveden� dosl�d�enn� pokazali, wo nema velikih

pomilok �stuvann� optiki kude.

Ris. 3. Kaustiqn� kriv� dvoh gartmanogram dl� r�znih

r�vn�v konentra�Ý ener��Ý.
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VI. VISNOVKI

{ Optiqna sistema Kase�rena  klasiqno� dvo-

dzerkal~no� sistemo� z nekompensovanim astigma-

tizmom;

{ korektor astigmatizmu vikonu svo funk�o-

nal~ne priznaqenn�. Zalixkovi� astigmatizm po�s-

n�t~s� pro�vom sili t���nn�, wo spriqin� meha-

n�qn� deforma�Ý poverhn� dzerkal p�d ÝÝ d��;

{ �k�st~ zobra�enn� optiki sistemi Kase�rena bli-

z~ka do ehovih norm � stanovit~ d

0:8

= (0:6 �

0:04) kut. sek.;

{ kru�ok rozs��nn�,wo stvor�t~s� optiqno� siste-

mo� kude, dos�ga znaqenn� d

0:8

= (1:6�0:2) kut. sek.;

{ post��na koma  rezul~tatom nedostatn~ogo �stu-

vann� sistemi;

{ �stuval~n� zm�wenn� dl� kompensa�Ý komi stanov-

l�t~ �X = 1:3 mm, �Y = �0:7 mm.

Avtori vinos�t~ pod�ku V. G. Parusimovu,

T. B. Dudnik ta �. S. �vanovu za dopomogu v obrob�

spostere�en~.
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We present the Hartmann image to attestate the Cassegrain fous optis of the 2-m telesope of the Peak Ter-

skol Observatory of the International Center for Astronomial and Medio-Eologial Researh. The Cassegrain

fous optis is a lassial Rithey{Chretien system with ompensated oma and spherial aberration. The astig-

matism orretor ompensates for the system �eld astigmatism. Star images formed by the system with the

astigmatism orretor are haraterized by d

0:8

= 1.

00

3, with does not meet the present-day requirements. The

onstant oma followed by the spherial aberration are dominating. The astigmatism is the least distortion of the

image. Eliminating the Zeidel aberrations gives d

0:8

= 0.

00

7, whih oinides with manufaturer attestation. An

additional adjustment should be made to ahieve this image quaity. Loal wavefront errors inluding triangular

astigmatism are small, whih testi�es that the unloading and fastening of the mirrors are of a high quality. Prelim-

inary investigation of the optis of the 2-m telesope in the oude fous is performed. Results of this investigation

demonstrate about satisfatory quality of the optis and adjustment of the optial system.
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