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Телескопы интерферометры. 
 

Массив инфракрасных телескопов (IOTA). 
 

 
 

Рисунок 1 Фотография интерферометра IOTA. 
 

Интерферометр  имеет L-образную конструкцию, которую составляют 2 базы: 
длинная 35 м, ориентирована  приблизительно на северо-восток, а короткая 15 м, распо-
ложенная под прямым углом к юго-востоку. По базам размещаются 17 станций с про-
межутками в 5 и 7 метров. Система ЙОТЫ первоначально имела два телескопа, и третий 
был добавлен в 1999 году (рисунок 1). 
 

Структура телескопа. 
 

 Простой оптический интерферометр с двумя элементами. Свет от двух телескопов не-
больших размеров (показанные как линзы на рисунке  2) объединеняется, при помощи разде-
лителей луча в датчиках 1, 2, 3 и 4. Элементы, создающие ¼ волновую задержку волны на све-
ту позволяют измерить фазу и амплитуду видимости вмешательства, которые дают информа-
цию о форме источника света.  Отдельный большой телескоп с апертурой имеет Маска, по-
этому ( рисунок 3), свет проходит только через два маленьких отверстия. Оптические дорожки 
к датчикам 1, 2, 3 и 4 аналогичны левой фигуре, таким образом, эта установка дает идентич-
ные результаты. Перемещая отверстия в маску апертуры и проделывая повторные измерения, 
можно создать изображение, используя апертурный синтез, который имел бы то же самое ка-
чество, как даётся телескопом без маски апертуры. Аналогичным образом, то же  качество 
изображения можно получить, перемещая телескопы малых диаметров по окружности. 
 

Каждый модуль состоит из сидеростата, внефокусного телескопа Кассегрена (рисунок 
4), и активного зеркала-реле. Эти компоненты установлены на массивной, жесткой стальной 
опоре так, что телескоп обращен  на сидерностат под углом 30 ° к горизонту. Телескоп произ-
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водит 10и кратное  уменьшение параллельного луча, который направляется вертикально вниз 
активным зеркалом, получающим его команды от системы датчиков в области комбинации 
луча, и действует так, чтобы стабилизировать положение изображения. 
 
 

 
 

 
 

 

Рисунок 2. Расстановка оптических элемен-
тов. 

Рисунок 3 Оптический ход лучей в отдалён-
ном телескопе. 
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Рисунок 4 Схема телескопа Кассегрена. 
 

• Первичное зеркало: Диаметр 1м 52мм;  
• Центральная преграда: Диаметр 200 мм 
• Вторичное зеркало: Диаметр 80мм,  
• Третичное зеркало: 100x200мм, 
  
 

Для наземного звездного интерферометра, мы используем эффект искажений фронта 
импульса, который происходит из-за установочных ошибок телескопа и других факторов. 
Представляем вычислительный метод, используемый в нашей программе моделирования, что-
бы вычислить явно форму фронта импульса от произвольного расположенного, с нарушением 
границ, телескопа. Вычисляем форму фронта импульса и дисперсию для набора условий на-
рушения границ и интерпретируем эти результаты, находя допустимые допуски на позициях и 
наклонах зеркал телескопа. Производим вычисления ожидаемые отношения Strehl от общего 
количества факторов, включая выравнивание телескопа, которые как ожидается, будут важны 
в реальном интерферометре. Ранжируя ожидаемые волнения фронта импульса, мы находим, 
что три из них, искривление фронта импульса от атмосферной бури, константы системного 
времени сервомотора, и плоскостности поверхности оптики реле, более существенны, чем 
фактор выравнивания телескопа. Мы сравниваем наблюдательный опыт в IOTA с нашей об-
разцовой оценкой полного отношения Strehl в визуальном и инфракрасном диапазоне, находя 
умеренно хорошее соглашение. 
 

Видимость и Отношение Strehl 
 

В звездном интерферометре Michelson взвешенная видимость краев вмешательства V(meas) 
связан со встроенной видимостью объекта V(obj)  продуктом двух факторов, которые описывают де-
градацию модуляции, которая происходит из-за действия атмосферы на прибор, соответственно. 
Инструментальный фактор может в свою очередь быть расчленен в ряд факторов, каждый из ко-
торых представляет по существу различную подсистему интерферометра. 

Этот подход, конечно, только приближение к действительности, поскольку мы предполага-
ем, что различные факторы независимы и мультипликативны в их эффектах на амплитуду краев 
вмешательства. Поскольку интерес здесь - в маленьких отклонениях от идеала, специфическая 
математическая форма, которую мы используем, чтобы описать каждый фактор, не важна, потому 
что для специфического маленького волнения все представления будут иметь приблизительно тот 
же самый ряд Тэйлора .  

 
Интерференционное Выравнивание 

 
Интерференционная процедура выравнивания по существу состоит из корректировки 

маленького лабораторного интерферометра волны плоскость Michelson, с плоским зерка-
лом в одной базе и одной из систем телескопа-сидерностата в другой. Интерферометр ос-
вещен He-Ne лазером (0.633 мкм). Каждый генерирует расширенный лазерный луч, сосре-
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дотачивая лазерный вывод на микроканале, чтобы расшириться и заполнить линзу ~5-cm 
диаметра на расстоянии одной фокальной длины, так, чтобы был сгенерирован параллель-
ный луч. Луч спроектирован в лабораторном интерферометре Michelson. Оптическое реле 
интерферометра  размещается так, чтобы свет проходя вдоль баз из лаборатории к теле-
скопу, расширялся, заполняя первичное зеркало, перемещаясь от зеркала сидеростата назад 
к предварительным выборам и затем, пойдёт назад в лабораторию, где луч попадает на 
объединитель луча и смешивается с волновым фронтом другого интерферометра. 

Результирующий образец вмешательства отображен на белой плате и проверен визу-
ально. Этот образец - функция любого искажения в волновой передней стороне, которая яв-
ляется должной установить ошибки кривых оптических элементов, ошибки плоскостности 
оптических поверхностей, и преломляющих колебаний в заполненных воздухом частях пу-
ти. 

Выравнивания происходят при условиях, в которых главная часть (~80 %) оптиче-
ского пути находится в закрытом состоянии, устраняя главное погрешности оптического 
пути. Измерения делаются ночью много позже заката для уменьшения влияния конвектив-
ных воздушных волнений в формировании внешней защиты телескопа, где по существу на 
протяжении всего воздушного пути происходят преломляющие изменения. Мы находим, 
что главные препятствия к выравниванию - остаточные поверхностные ошибки оптической 
цепочки, которые происходят из-за полировки или установки искажений, и бури в убежи-
ще телескопа. (Дополнительное нефундаментальное препятствие - специфический дизайн 
наших вторично-зеркальных поддержек, который делает некоторые типы настройки неук-
люжими; этот недостаток будет исправлен в новой вторичной поддержке с пятью осями, ко-
торую мы в настоящее время осуществляем.) Типичная процедура выравнивания занимает 
несколько часов и ограничена нашей способностью мысленно вычесть из наблюдаемого 
образца неподвижный шум образца остаточных поверхностных ошибок и медленного 
взбалтывания воздуха в корпусе телескопа. [1] 

 
 
Интерферометр Обсерватории Гребня Магдалены (MROI) 

 
Интерферометр Обсерватории Гребня Магдалены (MROI) - федерально финансирую-

шийся проект. В своей начальной стадии, он будет состоять из 6 телескопов, каждый 1.4 метра 
в диаметре, разделенные расстояниями, колеблющимися от 7.5 метра до 340 метров. Вторич-
ная фаза улучшения интерферометра в конфигурации 10 - телескопов, допускает способность 
формирования изображения "кадра". MROI получит образы с миллиарксекундным угловым 
разрешением при одновременном обеспечении изображений свыше 5-70 спектральных под 
полос. Ключевая характеристика - в том, что массив будет иметь достаточную чувствитель-
ность изображения и большее разнообразие объектов, включая, экстра галактические объекты 
и, возможно, геосинхронных спутников.  

Первое поколение "плавных" оптических интерферометров, включает VLTI и Интерфе-
рометр Keck работающих сейчас в режиме он лайн, позволяющих астрономам, делать науч-
ный миллиарксекундный анализ. 

Тем не менее, есть значимые недостатки в получение данных. Наиболее заметный - не-
достаток получения изображения астрономических объектов обычным способом. Подавляю-
щее большинство астрофизических результатов полученных интерферометром пока исходят 
из объединения информации исходящих от простых геометрических или физических моделей 
объектов отдаленной видимости. Моделирование независимых изображений необходимо для 
того, чтобы определять саму достоверность изображений. 

Секундная область, та область, где должно быть получено желательное улучшение – 
для доступности слабых целей. Наземный интерферометр неизбежно ограничен в наблюдени-
ях относительно ярких целей, из-за требования брать раскрытие короче, чем атмосферное вре-
мя интеграции от нескольких миллисекунд до десятков миллисекунд. Возможно внедрение 
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интерферометров, которые используют 8 метровый класс телескопов, не значительно улучив-
ших предельные измерения интерферометров, по сравнению с их 0.5 метровыми предшест-
венниками, но это частично должно удовлетворить назревающие проблемы и может повлиять 
на компромисс, в котором телескопы 8 метрового класса должны использоваться в других це-
лях, нежели чем в интерферометрах. 

Интерферометр Обсерватории Гребня Магдалены (MROI) является массивом, который 
специально предназначен для решения этих проблем. Проект объединяет достаточно большое 
количество телескопов, для того чтобы достичь необходимого охвата плоскости Фурье для 
формирования изображения, с высокой производительностью оптической системы и низким 
внутренним шумом для лучшей чувствительности при слабых сигналах. Никакой другой су-
ществующий или планирующийся массив не имеет такое сочетание характеристик, и это дела-
ет MROI уникальным массивом для формирования изображения в высоком угловом разреше-
нии.  

 
 

Рисунок 5. Схематический формат MROI. С этой точки зрения, все 10 телескопов по-
казываются вместе с колесным транспортером, основанным в контейнерном проекте крана. 
Каждое плечо (рука) "Y" сформировавшийся массив – 200 метров длиной, строительное жи-
лье линии задержки. 
 

Проект системы 
 

Основной проект интерферометра включает массив из 10 телескопов, каждый 1.4m в 
диаметре, основной свет идет через вакуумные трубы в главное устройство, где соответст-
вующий свет задерживается на своем пути и внедряется использование линии задержки, где 
лучи из других телескопов объединяются, чтобы получать интерференцию от отдаленных об-
ластей. Устройством объединения, соединит свет других лучей в другой фотометрической по-
лосе пропускания на длинах волн диапазона  600нм-2400нм. Каждый луч устройства объеди-
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нения регистрирует спектроскопической способностью допускающей получение одновремен-
ных интерферометрических образов, которые могут быть сведены в 100 спектральных кана-
лов, со спектральным разрешением мощности, колеблющейся от R=30 до R=1200. Телескопы 
разработаны, так чтобы они могли перемещаться между набором дискретных станций, кото-
рые размещены в конфигурации Y, каждое плечо (рука) Y имеет длину 200 метров. Это дает 
максимальное расстояние движущему телескопу (максимум "базовой линии") 340 метров. 
Мультипликация общего плана MROI показана на рисунке  5. 

Пока максимальное угловое разрешение интерферометра зависит от максимальной базовой 
линии, исполнение интерферометра в получении высококачественных образов зависит в  пер-
вую очередь от: 

• числа и многообразности базовых векторов, которые могут быть образцами (так на-
зываемый (u, v) охват). 

• числа и многообразности фазы-закрытия треугольных базовых линий ( "биспектраль-
ный охват"). 

 
 

Рисунок 6. Конфигурация массива Телескопа (с лева) и мгновенного охвата (u, v) для 
источника света в зените (с права) для массива MROI когда присутствуют десять телеско-
пов. Показанный массив имеет максимальные базовые линии порядка 340m, но масштабиро-
ванные конфигурации с максимальными базовыми линиями вплоть до 40m также доступны 
при перемещении телескопов. Это масштабированные средства допускают настройку мас-
сива на шкалу наблюдаемых объектов. 

 
Обе возможности суммирования данных телескопов могут использоваться одновре-

менно в массиве.  
MROI единственный в мире разработан  с самого начала, чтобы объединять мощности 

10 телескопов одновременно. Ближайшие конкуренты, когда достигают своего максимума за-
планированных возможностей, способны использовать максимум 6 телескопов одновременно, 
и таким образом MROI будет иметь способности получения мгновенного образа с показателем 
3 раза больше базовых линий и 3.6 раз более треугольников закрытия, чем любой другой за-
планированный массив. Мгновенный охват (u, v) MROI показано на рисунке 6 где можно уви-
деть, что формирование изображения "кадра" возможно от множества источников. 

Основной показатель в проекте MROI - ограничивающая величина. Наземные интерфе-
рометры, действующие в оптическом и ИК диапазонах, коренным образом ограничены в ис-
следовании слабых объектов, которые они не могут наблюдать из-за эффектов атмосферного 
видения. Когда ограничивающая величина обусловлена плохой производительностью систе-
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мы, она может сильно ограничить диапазон и количество интересующих астрофизических 
обьектов которые можно изучить. MROI будет иметь ограничивающую величину сравнимую 
или лучше чем у любого другого массива из-за комбинации следующих показателей: 

1. Захват отдаленной области и отслеживание выполняются специализированной груп-
повой задержкой отдаленной области, "филёром" ( в OLE - граница или рисунок, связанный с 
OLE-элементом, позволяющий изменять размеры или получить информацию о его текущем 
состоянии ) использует свет из другого диапазона волн. Групповая задержка отслеживания да-
ет 2.5 кратное увеличение величины при ограничивающих размерах по сравнению с методом 
фазовой трассировки. 

2. Апертура телескопа (1.4 метра) подходящая в масштабном размере атмосферного ви-
дения на оптимальной длине волны для трассировки отдаленной области.  

3. MROI проектируют усиленный подход, поддерживающий интерференционную 
пропускную способность (уменьшающуюся функцию малых потерь в системе и - еще более 
сильно - ошибок фронта импульса, введенных оптикой) выше почти всех других критериев.  

Это отражено в: 
• Оптическом проекте, который радикально упрощен по сравнению с большинством 

других, минимизирует общее количество оптических поверхностей между небом и датчиком, 
и следовательно уменьшая и ослабляя потери, и деградацию волнового фронта.  

• Использование вакуумных систем для транспортировки луча и линии задержки, 
минимизирует искажения волнового фронта из-за воздушных потоков. 

• Использование ночной автоматизированной оптической процедуры выравнивания, 
позволяет точно проверять качество ошибок волнового фронта системы.  

• Развитие оптимизированных многослойных антиотражающих и дихроических 
покрытий.  

4.Система управления интерферометра высоко автоматизирована, что позволит сделать 
большое количество наблюдений ночью с высокой эффективностью. Это улучшает количество 
времени и эффективность процедур калибровки видимости на источнике.  
 

Строение интерферометра 
 

Важная часть инфраструктуры интерферометра – Средство объединения луча который 
включает три компонента: 

• Область линии задержки (DLA), которая создаёт оптические линии задержки. DLA 
имеет наибольшую общую площадь в BCF, будучи 192 метра длиной 9.3 метрами шириной. 
Оно служит защитой для 10 элементов линии задержки вакуумной системы, каждый включает 
в себе 190 метров труб диаметром 40 см на центрах 61 см, вместе с комнатой для доступа к 
трубам. Тепловые требования этой области, ±1◦C дневного изменения температуры, являются 
скромными, и эти требования удовлетворенны тепло-пассивной монолитной структурой, изо-
лированной от R=40 на стенах и крыше. Основание стен изолированы от R=10, чтобы созда-
вать массой почвы "тепловую ловушку" в фундаменте здания. Эта тепловая масса способству-
ет очень длинной тепловой постоянной времени,  для DLA, которая помогает в отфильтровы-
вании эффектов, вызванных быстрыми тепловыми изменениями в окружающей среде. 

• Область объединения луча (BCA) является домом для всей оптики после линий задерж-
ки, включая, объединители луча и камеры, вместе с лучевыми компрессорами, первичной сис-
темой выравнивания и другими вспомогательными средствами. Есть 3 оптические поверхно-
сти 2m×4m для объединения луча, с 4-мя поверхностями, доступным для инструментов посе-
тителя. BCA имеет множество строгих тепловых требований, прежде всего, потому что вся 
оптика находится в воздухе, и эффекты воздушных температурных колебаний влияют на оп-
тический волновой фронт и на системы выравнивания. BCA имеет проект "комната в пределах 
комнаты" (подобный в SUSI и интерферометрах CHARA) с активно охлажденной внешней 
комнатой и пассивной внутренней комнатой, действующей как тепловой "фильтр низких час-
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тот". Тепловое моделирование показывает, что это отвечает требованию ±1◦ для изменения 
дневной температуры в пределах внутренней комнаты. 

• Область Контроля Интерферометра (IСА), которая включает диспетчерскую интер-
ферометра, офисы, электрические и оптические лаборатории и др. В самом конце находиться 
механически и структурно изолированная комната, в которой размещены HVAC, вакуумные 
насосы и другое большое механическое оборудование. 

Большое внимание следует уделить на то, чтобы обеспечивать вибрационно-
благоприятную среду для оптики. Меры, принятые, чтобы обеспечить это включают изоляцию 
всех секций зданий друг от друга и перемещение оборудования производящего вибрацию в 
максимально возможной степени подальше от чувствительных к вибрации систем. 

Для того, чтобы иметь меньше ограничений, при изучении ключевых научных целей, 
мы должны улучшить "интерференционную пропускную способность" интерферометров, то 
есть, мы должны уменьшить частые большие инструментальные потери звездного светового 
потока и волнового фронта, которые ухудшают интерференционное отношение сигнала к по-
мехи (SNR). Один из ключевых факторов в достижении низких потерь это уменьшение коли-
чества отражений оптического луча между небом и детектором к абсолютному минимуму. 
Каждое отражение ухудшает интерференционную пропускную способность 3 способами: 
уменьшает пропускную способность фотона из-за потерь отражения, производит большие от-
клонения фронта волны из-за ошибок отражения, и ухудшает качество волнового фронта 
меньшего разряда, добавляя дополнительную поверхность, которая должна выровниваться (в 
конце и наклонена для плоских зеркал, а также в фокусе и других градусах свободы для ис-
кривленных поверхностей). Стоит запомнить, что потери видимости края измеряют приблизи-
тельно как квадрат среднеквадратической ошибки волнового фронта и интерференционное 
отношение сигнал-шум измеряют как квадрат видимости края, мы можем видеть, что самое 
вредное воздействие вносит дополнительное отражение, состоящее  в  деградации качества 
волнового фронта. 

Рисунок 7 показывает схему оптического хода лучей MROI. Общее количество отражений, 
испытанных при свете звезды между небом и входом в аппаратуру объединителя луча - 13, ко-
торое сравнимо с другими интерферометрами. Например, сопоставимая величина отражение в 
VLTI - 22 и в Keck. 
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 Рисунок 7. Схематическое представление хода лучей MROI, показывающее отражаю-
щие поверхности, с которыми взаимодействует свет, идущий от звезды до входа в устрой-
ство объединения луча. Пучок света проходит только 13 отражений (есть только 12 зеркал, 
потому что луч отражается от M6 дважды), 
 
 Интерферометр направляет луч звездного света на взаимодействие с 19 отражающими 
элементами после выхода из адаптивных систем оптики на 4 телескопах. 
 Важная часть снижения числа отражений в оптической схеме MROI - то, что в телеско-
пе происходит только три отражения от неба до горизонтально распространяющего выходного 
луча. 
 Диаметр устройства телескопов - 1.метров, что позволяет оптимально достигать целей 
столь слабых как 14-я величина в H (1.6 микрон) и ограничения атмосферного наблюдения, 
когда только доступно корректирование наклона наконечника. Сравнительно небольшой раз-
мер также помогает, телескопы имеют 7.5 метров самую короткую длину линий базы и боль-
шую мобильность. [2] 

 
Центр астрономии высокого углового разрешения  (CHARA) 

 
CHARA - исследовательский центр на территории Колледжа Искусств и Наук в Госу-

дарственном университете Джорджии, включающий факультет и штат Кафедры Физики и Ас-
трономии. Персонал CHARA в настоящее время состоит из пяти старших сотрудников, вклю-
чая директора CHARA, с большим опытом в астрономии высокого углового разрешения и в 
контрольно-измерительной аппаратуре. Штат также располагает  множеством квалифициро-
ванных научных сотрудников, которые ожидают защиты докторских диссертаций, связанные с 
проектом массива, и бизнес менеджером. 
 
Название Страна Количество 

апертур 
Диаметр 
апертур, м 

Длина 
базы, м 

Длина  
волн, мкм 

Дата 
ввода 

CHARA США 7 1 352 0,45-2,4 1999 
 
Дизайн Массива CHARA основывается на научно-технических достижениях, произве-

денных в течение десяти лет. На первых технических стадиях разработки, проект первона-
чально финансировался Национальным Научным Фондом в период 1985-1988, который при-
вел ко второй фазе  предварительного анализа инженерного проектирования в период 1990-
1993. Эти действия в итоге завершились предложением к Национальному Научному Фонду в 
1994.  

Предложение массива CHARA ожидает совместное распределение стоимости между 
GSU (Государственный университет Джорджии) и Национальным Научным Фондом. Как 
одобрено обеими сторонами, стоимость этапа строительства проекта - 11 390 681 $. Стоимость 
будет распределена между GSU и национальным научным фондом в отношении 51:49. Боль-
шая часть бюджета была израсходована на научную аппаратуру. Бюджет для конструкции не 
был определен, и будет зависеть от итерации требований с предварительными оценками стои-
мости, но как ожидается, будет свыше $1M. Первоначальное предложение к национальному 
научному фонду финансировало бы массив из семи телескопов, с опорной контрольно-
измерительной аппаратурой. Финансирование, которое требовалось, в том предложении было 
$16M, с большим совместным использованием стоимости GSU. Из-за ограниченных ресурсов, 
национальный научный фонд одобрил финансирование в пониженном тарифе, упомянутом 
выше, и возможности сузились в соответствии с фактическим уровнем финансирования. 
CHARA и GSU продолжают искать дополнительное финансирование, чтобы развить Массив к 
его оригинальному предлагаемому уровню параметров, но текущая схема программы совмес-
тима со стоимостью проекта в $11.39M. 
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Телескопы разработаны для дистанционного управления. Они - диафрагма на 1 измери-
тель, отражающая телескопы на высотных- азимутальных основаниях. Общий вес телескопа и 
основания будут приблизительно 7000 фунтов (3,2 т). 
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Рисунок 8. Устройство телескопа и корпуса. 
 
Чтобы телескопы работали нормально, они должны быть защищены от колебаний, от 

ветра и от быстрых тепловых потоков (рисунок 8). Никакие источники высокой температуры 
не допустимы рядом с телескопами. Поэтому, корпуса телескопа должны иметь низкую тепло-
вую массу. 

Чтобы изолировать телескоп от возмущений вентиляционных потоков около земли, те-
лескопы будут подняты от земли на пирсе. Чтобы изолировать телескоп от ветра, корпус теле-
скопа будет иметь ножки, которые являются независимыми и изолированными от пирса теле-
скопа. Каждый телескоп будет иметь малую управляющую ЭВМ и вспомогательную элек-
тронную аппаратуру управления. Они будут защищены с малым источником бесперебойного 
питания (UPS). 
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Рисунок 9. Размещение запланированного Массива CHARA. Телескопы 1 {5 предложе-
ны для конструкции под в настоящее время одобренным бюджетом. Телескопы 6 и 7 предло-
жены для конструкции с требуемыми дополнительными фондами. Телескопы 8 и 9 - возмож-
ные размещения для дополнительного будущего расширения, в настоящее время не запланиро-
ванные. Все предложенные строения вычерчиваются в масштабе.  

 
Свет от телескопов будет проходить через вакуумные алюминиевые каналы 8 дюймов 

(20 см) в диаметре на центральное Здание Синтеза Пучка (рисунок 9). Здание Синтеза Пучка 
(BSF), расположенное в центре схождения каналов пучка света, содержит основную аппарату-
ру, которая обеспечивает функционирование массива. BSF состоит из трех частей: Компенса-
тор Продолжительности длины оптического хода (OPLE); участок Комбинации Пучка (BC); и 
Диспетчерскую / рабочую зону(CRO). 

OPLE - набор оптических приборов, которые корректируют продолжительность длины 
оптического хода пучков от телескопов. Продолжительность OPLE определена величиной за-
данных корректировок. Оптическая аппаратура в OPLE будет состоять из двух типов: закреп-
ленного и подвижного сегментов оптической задержки. Закрепленные сегменты задержки бу-
дут состоять из множества дистанционно приводимых в действие зеркал. Канал будет безвоз-
душным. Переменное время задержки будет состоять из множества зеркал, установленных на 
подвижных установках, которые будут двигаться по рельсам, при дистанционном управлении. 
Переменные пути задержки будут в воздухе, а не в вакууме. 

Подсистема (Компенсатор Продолжительности длины оптического хода)   OPLE  обес-
печивает переменное время задержки, необходимое чтобы сохранить телескопы в фазе. Эта 
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подсистема - важная часть Массива CHARA. Основная   цель CHARA одновременно объеди-
нить свет от каждого телескопа, чтобы образовать, интерференционные полосы. Требуются 
семь линий задержки, один для каждого телескопа. Продолжительность данной линии задерж-
ки определена самой длинной базой используемых телескопов.  

 
Зеркала 

 
Зеркальная поверхность должна быть очень рефлективной и функциональной по пол-

ному диапазону волн, используемых  массивом CHARA (400 - 2500 нм). Поверхность должна 
также быть прочной. В то время как это не будет в вакуумной системе и будет в значительной 
степени защищено. Поэтому покрытие должно быть очень прочным. 

Основные элементы OPLE  - блок зеркал кошачьего глаза, которая перемещается под 
управлением системы слежения интерференционной полосы на рельсах и зеркальные блоки 
установленные в одном конце рельсов, которые передают пучки света четыре раза по расстоя-
нию между установленными зеркалами и перемещающимся блоком с кошачьим глазом. Пози-
ция зеркального блока относительно установленного положения измерена лазерным метроло-
гическим блоком (LMA).  

Есть семь перемещающихся блоков с зеркалами каждый с собственной дорожкой, уста-
новленными зеркалами и LMA. Семь дорожек будут помещены рядом с каждой дорожкой на 
станине, которая изолирована от сейсмических и других колебаний. OPLE будет работать в 
воздухе в корпусе внутри здания. Каналы охлаждения и нагрева воздуха будут между корпу-
сом OPLE и стенами здания так, чтобы воздух в OPLE имел небольшое возмущение. 

 
 

Рисунок 10. Блок зеркал Компенсатора длины оптического хода (OPLE) 
 
Зеркала ввода и вывода для одного OPLE показаны на рисунке 10. Набор зеркал, M1 и 

M2 направляют пучок от направляющего устройства в кошачий глаз, учитывая настройку вы-
соты между ними. Зеркала M5 и M6 ловят обращенный пучок от M3, которые находятся в го-
ризонтальной плоскости и посылают его назад к M3 так, чтобы пучок был возвращен в верти-
кальной плоскости и направлено зеркалами M7 и M8 к следующей подсистеме. Зеркало M1 
находится на моторизованном основании. 

 
Система детектирования 

 
Малая CCD камера установлена позади окуляра Pentax PCS-215 Electronic Total Station. 

Изображение телескопа так же как окулярная сетка может удобно рассматриваться на монито-
ре или зарегистрировано на магнитной ленте в случае необходимости. 25-кратное увеличение, 
и поле зрения 10'×8' измеряется на мониторе. Горизонтальные и вертикальные разрешающие 
способности - 3''.5 и 4''.5, соответственно. 
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Pentax PCS-215 Electronic Total Station используется, чтобы выровнять OPLE рельсы. 
Это - ювелирная работа, где ценится любая мелочь, которая потенциально улучшает точность 
юстировки. PCS-215 это высококачественный теодолит, оборудованный встроенным устрой-
ством измерения расстояния и бортовым компьютером.  

Необходимо чтобы окулярная сетка в фокальной плоскости телескопа была хорошо ви-
димой на контрольном экране и чтобы разрешающая способность на экране была не хуже чем 
разрешающая способность самого телескопа (3''). Было также очень важно делать минималь-
ное воздействие на PCS-215, устанавливая CCD камеру и избегать любых механических и оп-
тических ухудшений ее характеристик. Плата 32×32mm содержит всю необходимую электро-
нику и имеет только четыре соединительных провода: мощность 9V (150mA)/GND и стан-
дартный выход NTSC/GND. 

Чтобы видеть окулярную сетку на экране с высоким контрастом, проектируемая шири-
на линий окулярной сетки должна быть выбрана на два пикселя на CCD. Активная область 
CCD - 4.8×3.6mm и содержит 768×494 пикселя. Таким образом размер пикселя - 6.3×7.3 мкм. 
Увеличение телескопа - 30×, поэтому, угловая ширина линий окулярной сетки, смотрящих от 
линзы  - 30×2''.5 = 75''. Необходимое фокусное расстояние линзы найдено  

 
где f=40mm. Выбрана ахроматическая линза на 15 мм в диаметре с фокусным расстоянием 
50mm. Диаметр линзы незначителен с оптической точки зрения, потому что диаметр выходно-
го зрачка телескопа - только 1.5 мм в диаметре и линза находится близко к плоскости выход-
ного зрачка. Область вида с этой линзой - приблизительно 10'.5×8'.2, который переводит к 
3.2cm×2.4cm в 10 м. [3-5] 
 

Очень большой телескоп интерферометр (VLTI) 
 

Комплекс интерферометра VLTI включает 4 телескопа с зеркалами 8.2 метра и базой 
57/ 30 метров (рисунок 11). 
 

Технические характеристики VLTI 
 

Телеско-
пы 

(D, F) 

Место 
установки 

Число 
элементов 
база (м) 

Программа, 
зона 

склонений 
(град) 

Яркость 
(mag), 
спектр 

Точность 
положений 

(mas) 

Состояние 

VLTI 
(D 8.2m) 

ESO,  
Cerro  

Paranal,  
Чили 

4, 130m 8, 
8÷202m 

imaging, mi-
cro-arc-

second as-
trometry 

18-20, 
0,45÷1.2 
мкм 

1.0,0.1 с 2003 г. 
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Рисунок 11.  Общий вид интерферометра VLTI (ESO, Чили). 
 

Предусмотрена возможность включения в состав комплекса еще двух (до восьми) вспо-
могательных телескопов диаметром 1.8 метра. На рисунке 12 показано расположение этих ма-
лых телескопов на специальных направляющих, по которым они могут изменять свое положе-
ние (отмечено черными точками). Помимо улучшения получаемого изображения наблюдаемо-
го объекта, такая комбинация больших и малых телескопов увеличивает базу до 202 метров, 
при возможности использования до 328 базовых вариантов. Кроме того, это позволяет исполь-
зовать VLTI комплекс в любое время даже без больших телескопов, сохраняя для более ярких 
объектов возможность получения наивысшего разрешения среди всех существующих и проек-
тируемых интерферометров. 

Оптическая схема VLTI предусматривает сведение лучей света от всех телескопов с 
помощью отражающих зеркал, одно из которых выполнено активным (adaptive) в фокусе Кудэ 
(рисунок 12). В комплексе лабораторных помещений (ЛБ), расположенном рядом с вакуум-
ным тоннелем оптических линий задержки (ЛЗ) размещены в фокусе Кудэ: оптические под-
системы (Кудэ и активная оптика, смесительный узел и пр.), контрольно-измерительные уст-
ройства, вычислительное и научное оборудование (спектрографы, приемники с широкими и 
узкими фильтрами и пр.). 
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Рисунок 12. Схема расположения отдельных элементов вид интерферометра VLTI (ESO, Чи-
ли). 

 
Точная измерительная система - PRIMA (Phase-Referenced Imaging and Microarcsecond 

Astrometry) позволяет наблюдать в поле зрения VLTI изображения интерференционных колец 
одновременно у двух звезд и измерять дифференциальную задержку их оптических путей с 
высокой точностью, до ±5 нм. PRIMA состоит из пяти подсистем, входящих в комплекс VLTI 
звездный сепаратор (Star separator) в фокусе Кудэ, лазерная метрологическая система (Laser 
metrology system), дифференциальные линии задержки (Differential delay) блок  измерения  ин-
терференционных  колец (Fringe sensor unit), астрометрический детектор (Astrometry detector) 
(рисунок 13). При максимальной базе до 200  метров можно измерять относительные угловые 
положения звезд до 18m с точностью до 10 µas, находящихся на угловых расстояниях до 10", 
при времени интерференции до 30 минут. Такая точность может быть достигнута на интерфе-
рометре благодаря малому влиянию атмосферной турбуленции в узких полях зрения и длин-
ных базах при их высокой стабильности и точности измерений. 

Посредством дифференциальных измерений в узких полях при точности до 10 µas 
можно обнаружить планеты типа Юпитера на расстоянии до 240 парсек от центральной звез-
ды, типа Урана до 44 парсек и планет, массой равной 10 масс Земли на расстоянии до 1.5 пар-
сек от центральной звезды. При точности 50 µas аналогичные исследования с планетами типа 
Юпитера возможны на расстоянии до 48 парсек, Урана до 9 парсек. Точность VLTI вполне по-
зволяет проводить исследование явлений гравитационного микролинзирования (точности око-
ло 100 µas уже достаточно для начальных результатов, проблема — в ограничении по точно-
сти слабых объектов), изучение и получение орбит спектрально-двойных звезд для определе-
ния масс обеих компонент и расстояния до них, измерение тригонометрических параллаксов с 
10-процентными ошибками до расстояния 10 крс и другие вопросы звездной, галактической и 
внегалактической астрометрии. 
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Рисунок 13.  Принципиальная схема действия системы PRIMA. 
 

Строение внешней оболочки и система охлаждения 
 

Главные Функции 
Каждый Телескоп VLT находится в здании (рисунок 14), именуемым защитным, глав-

ные функции которого:  
• В закрытом положении: защита телескопа и его аппаратуры от неблагоприятных по-

годных условий, пыли, молний, электромагнитных импульсов и  температурных колебаний.  
• В открытом положении: открывает телескопу область посредством большого разреза во 

вращающемся куполе. В то же самое время обеспечивает защиту от ветра и правильную вен-
тиляцию, чтобы создать оптимальные условия наблюдения в течение ночных наблюдений.  
В дополнение к главным функциям, существуют следующие функции:  

• круглый пол в продолжении вилки, базирует платформу азимута как необходимо для 
перемещения главного зеркала и инструментов Кассегрена.  

• отверстие  диаметром  8.2 м. для установки главного зеркала в несущей конструкции  
• платформы, позволяющие доступ ко всем уровням телескопа, где проводится уста-

новка и управление инструментами 
• погрузочно-разгрузочные устройства для подъема и транспортировки инструментов 

на телескопы  
• доступ к платформам и этажам  
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Рисунок 14.  Конструкция и основные компоненты  VLT 

 
Сооружение  разработано как здание цилиндрической формы, представляющей сталь-

ную структуру и с крышей и с фасадами, покрытыми влагонепроницаемыми и теплоизоли-
рующими  оболочками (рисунок 14).  

Каждое VLT состоит из подвижной и не подвижной части. Неподвижная цилиндриче-
ская часть, возвышающаяся на 5.144 м. (выше номинальных 0.0 уровней Области Телескопа) 
до приблизительно уровня платформ Несмита телескопов. 
 

Тепловой контроль и контроль воздушных потоков 
Учитывая метеорологический прогноз в течение прибывающей ночи, эксплуатационная 

модель телескопа позволит системе управления оптимизировать условия наблюдения. Крите-
рии решения: Температурные различия с окружающим воздухом в конструкции телескопа 
должны быть минимизированы по средствам:  

• Максимальное обдувание  
• Ветер, поступающий на телескоп и первичное зеркало должен быть в пределах прием-

лемого диапазона 
• Первое стремятся минимизировать возникающие из-за температурной неоднородно-

сти погрешности, в то время как второй связан с динамическими колебаниями давления, кото-
рые вызывают деградацию изображения.  

 
Адаптивная оптика (MACAO) 

 
 Обязательным компонентом современных интерферометров является адоптивная опти-
ка. В VLTI эти функции выполняет  MACAO. 

MACAO, установлена как Мультифункциональная Искривляющая Адаптивная Оптика, 
является внутренней разработкой ESO представленная шестьюдесятью искривляющими эле-
ментами адаптивной  оптики. MACAO -VLTI – это применение принципа адоптивной оптики 
(AO), которая используется интерферометром VLT (VLTI). Четыре системы MACAO -VLTI 
установлены в каждом Кудэ фокусе питающих линий задержки VLTI с справленным лучом IR 
от 1000-13000nm с 50%-ым Штреля 2.2 микрон.   
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 Всякий раз, когда звездный свет проходит через нашу атмосферу, он искажается из-за 
турбулентности - подобно тому, что мы чувствуем при путешествии в самолете. Мы все виде-
ли эффекты этой турбулентности на звездах, они вызывают мерцание. Одна из причин, почему 
космический телескоп Хаббл был помещен намного выше атмосферы Земли, состояла в том, 
чтобы избавиться от ее неблагоприятных эффектов. Для Близнецов, была  использована отно-
сительно новая технология с названием  адаптивная оптика. Адаптивная оптика берет выборку 
звездного света, определяет, как атмосфера исказила свет, и затем используя деформируемое 
зеркало, восстанавливает волновой фронт приходящего от звезды излучения.  

Линии Задержки 
 

Линии Задержки (ЛЗ) VLTI являются существенными частями, этой очень сложной оп-
тической системы. Они применяются для того, что бы лучи от всех телескопов VLTI находи-
лись в одной фазе. 

Тонкое собрание и выравнивание критических подсистем ЛЗ были предприняты с под-
держкой Места Fokker и TPD/TNO. Для построения системы применялись современные мето-
ды, чтобы гарантировать строгую работу системы. Современные методы включает оптическое 
выравнивание оптики с арксекундной точностью.  

Линия Задержки - одна из ключевых систем в Интерферометре VLTI. Она отвечает за 
компенсацию длины оптической дорожки, которая отличается у разных телескопов. В случае 
VLT требовалась высокая точность, эта точность компенсации длины дорожки должна быть в 
пределах 0.05 мкм (0.00005 мм) по расстоянию 120 метров. Новая концепция ESO основана на 
угловом отражателе (Глаз "Кота"), который закреплен на вагоне перемещаемым по двум рель-
сам из нержавеющей стали. Движение на этих рельсах выполнено 60-метровым линейным 
двигателем и элементом пьезопреобразователя. Ими управляет лазерная система метрологии, 
которая измеряет мгновенные расстояния между зеркалами с необходимой точностью. [6-7] 

 
Сиднейский Университетский Звездный Интерферометр (SUSI) 

 
Описания Технических средств 

 
На рисунке 15 - схема оптического расположения SUSI. Свет от звезды, направ-

ляемый с помощью  вакуумной системы сидеростатов и проходя через телескоп (BRT), 
исправляется с помощью ARC (атмосферный корректор преломления) и затем или входит 
в оптический компенсатор длины пробега (OPLC) или отклоняется к звездообразной 
камере SAC. На  обоих концах  OPLC установлены зеркала наклона. Наличие продольно-
го дисперсионного корректирующего устройства (LDC), добавленного после OPLC,  
необходимо вследствие того, что компенсация длины пробега выполнена в воздухе. 
Свет тогда направлен на оптический стол, где поляризационные  светоделители откло-
няют половину света на детекторы сервомотора наклона, а  другой половины - к главно-
му светоделителю. Заметим, что один из этих интерференционных лучей может быть от-
клонен на детектор квадранта  для выравнивания интерферометра.  
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Рисунок 15. Схема  (без соблюдения масштаба) всех основных оптических узлов SUSI. 
В - Расщепитель электронного пучка 
N - Детектор Фотона 
P - Поляризация Расщепителя электронного пучка 
Q - Квадрантный Детектор 
S - Призма Спектрометра 
T - Зеркало Наклона 

Оптика входа 
 

• Окно W 
• ЕР выкуумные трубы  
• Sсидеростат зеркало (2  положения) 

 
 

Эффективный максимальный апертурный размер в SUSI - 14cm. Коичество апертур 13. 
Диаметр зеркал сидеростатов SUSI  20cm 

 
Управление лучом 
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• Окно W  
• BRT телескоп  
• Tнаклон фронта волны, исправляющий зеркало  
• ARC атмосферный корректор преломления 
• Pсветоделитель мембраны  
• SAS Система обнаружения звезды  

 
Телескоп BRT (beam reducing telescope) 

 
BRT состоит из  двух  параболических зеркал расположенных  на оси для  проведения   

коллимации  луча выхода. Магистральное зеркало 0.546m диаметра имеет фокусное расстоя-
ние 1.950m, в то время как вторичное 0.210m  диаметра имеет фокусное расстояние 0.650m. 
Угловое увеличение BRT -  3.0.  

Действительное изображение сформировано в общей фокальной плоскости этих двух 
параболоидов. Полевой ограничитель может быть расположен здесь, чтобы ограничить об-
ласть представления относительно неба в случае необходимости.  
 

Оптическая компенсация длины пробега (OPLC) система 
 

•  OPLC несущая конструкция компенсатора длины пробега 
LDC лонжерон корректирующее устройство  
OTоптический стол  
 
 
 
 

 В любом интерферометре необходимо соблюдать оптическую разность пути (OPD) .  
 OPLC состоит из двух «кошачьих глаз»-телескопы (retroreflecting), каждый состоит из  
f/3 параболоида с малым плоским зеркалом в фокусе. Телескопы отражения (retroreflecting) 
расположены на подвижном вагоне, который проходит 70m по рельсам точности в длинном 
туннельном сечении главного строения. Свет от двух сидеростатов направлен к вагону с каж-
дого конца. Поскольку вагон перемещается дифференцированно полная амплитуда OPD, ко-
торая может быть компенсирована OPLC, - ~140m. Эта амплитуда компенсации достаточна 
для баз до ~200m. Второй вагон, который снабдит дополнительное +/-280m компенсации, бу-
дет установлен, когда самые длинные базы вводятся в эксплуатацию. 
 Лазерная система метрологии измеряет полный 
OPD, введенный OPLC и контролирует девиации от гладкого слежения вагона. Система - 
двойного лазерного интерферометра на нулевых биениях, разработанная для SUSI Националь-
ной Лабораторией Измерений (NML) Использует инфракрасные лазеры, вследствии необхо-
димости быть  вне чувствительной амплитуды детекторов света звезд.  
 

Система объединения луча 
 

• PBS поляризационные расщепители электронного пучка 
• QDДетекторы квадранта(для исправления наклона 

наконечника)  
• RQDссылаются на квадрантный детектор  
• BS главный светоделитель   
• P рассеивающие призмы  
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• S диафрагма полосы пропускания  
PMTсигнальный фотоумножитель 

 
Оптика, объединяющая луч, для SUSI использует диэлектрические покрытия. Есть 

практические трудности в производстве покрытий, при спектральной амплитуде излучения 
400 - 900nm, вследствие чего  SUSI имеет две системы объединения луча, охватывающие 
спектральные амплитуды 400 - 550nm и 550 - 900nm, соответственно.  

Расположение  "синего" объединения лучом и оптики детектора показаны выше. Ди-
электрик, поляризующий кубы светоделителя (PBS) передает прежде всего горизонтально по-
ляризованный свет, который используется для интерферометра. Вертикально поляризованный 
свет отражается  и используется детекторами квадранта наклона наконечника (QD) для серво-
системы наклона наконечника. Положение этих двух квадрантных детекторов регулируется, 
чтобы получить совпадение с детектором квадранта ссылки (RQD). Это гарантирует, что лучи 
от двух концов интерферометра накладываются правильно в диэлектрической пластине свето-
делителя (BS), где происходит интерференция.  

Два монохроматора, каждый состоит из призм (преломляющий угол 60 градусов (P)), 
объектива съемного аппарата и диафрагмы (S), используются, чтобы выбрать длину волны и 
ширину полосы света от светоделителя BS. Апертурные колеса расположены между светоде-
лителем и монохроматорами, чтобы определить фактическую эффективную апертуру интер-
ферометра, для соблюдения условий наблюдения. Свет обнаруживается трубами фотоумножи-
теля, видность интерференционной полосы оценивается от номера фотонов, обнаруженных  
каждым фотоумножителем. 

SUSI был разработан, чтобы работать с базами в пределах от 5m к 640m, с промежуточ-
ными базами, формирующими геометрическую прогрессию. Длина антенной решетки базы в 
640 м, предоставляет SUSI самую высокую угловую разрешающую способность любого суще-
ствующего или в настоящее время предлагаемого интерферометра или интерференционной 
антенной решетки. Предпочтительные базы SUSI.  

 Базы в жирном шрифте являются в настоящее время эксплуатационными. 
 

SUSI в настоящее время работает с основаниями к 80 м. и в длине волны 442нм. Недав-
няя работа сконцентрировалась на вводе в действие дополнительной системы комбинации лу-
ча ('красный стол') управляющий в красном конце спектра. Это дает преимущество в смягче-
нии ограничений, наложенных атмосферным наблюдением в более длинных длинах волны. 
Красный стол также покажет новую схему обработки данных, которая позволяет оптической 
полосе пропускания быть увеличенной и поэтому обещает существенное увеличение чувстви-
тельности.  

Потенциальные будущие события SUSI -множество сидеростатов в восточной части. 
Прежде всего любая такая станция могла быть объединена с любой станцией на северном или 
южном частях, чтобы дать улучшенное покрытие параллактического угла для исследования 
двойных систем, вращающихся звезд и т.д. В дальнейшей перспективе, возможно, модернизи-

Длина базы, м расположение Длина базы, м расположение 
5 N1-S1 80 N4-S3 
10 N1-S2 110 N1-S4 
15 N3-S1 160 N4-S4 
20 N3-S2 220 N5-S2 
30 N1-S3 320 N5-S4 
40 N3-S3 452 N5-S5 
55 N4-S1 640 N6-S6 
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ровать систему, чтобы объединить свет от трех или большего количества апертур, используя 
методы закрытия фазы, для формирования изображения. [8] 

 
 

Проект космического интерферометра обнуляющей  
интерферометрии Darwin. 

 

 
 

Рисунок 16.  Компьютерная модель “Дарвинской флотилии”. 
 

Дата запуска: 2015 г.    
Ракета - носитель: Ракета Ariane-5 или Союз - Фрегат  
Стартовая масса: 4240 кг 

Дарвин (рисунок 16) будет использовать флотилию из шести космических телескопов, 
каждый по крайней мере 3 метра в диаметре, и седьмой для объединения сигналов. Телескопы 
будут работать вместе, чтобы просмотреть соседнюю Вселенную, ища признаки жизни на по-
добных Земле планетах.  

 
Цели мисси 

 
• обнаруживать и анализировать подобные Земле миры   
• обнаруживать атмосферы на этих планетах и искать газы, которые могут указать жизнь 

на наличие жизни (CO2, O2, H2O) 
• чтобы получить изображения в 10 - 100 раз большей детализации чем будет возможно 

даже с приборами, типа Космического телескопа Джеймса Вебба (JWST) 
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Варианты запуска в космос 

 
Есть два возможных сценария запуска для Дарвина: 

• Два отдельных запуска на ракете Союз - Фрегат  
• Единственный запуск всех семи космических кораблей на Ариян 5 
 

Телескопы интерферометра Darwin. 
 

Каждый индивидуальный телескоп (рисунок 17) будет 3.5м в диаметре, основанном на 
проекте, используемом для проекта Herschel. Маленькая флотилия будет вероятно запущена 
на 2 отдельных кораблях Союз – Фрегат. 

Поскольку телескопы будут использоваться, чтобы обнаружить инфракрасный свет, 
они должны быть ограждены от лучей Солнца. В противном случае солнечный свет нагрел бы 
телескоп, заставляя это испустить инфракрасное излучение, создавая дополнительный шум. 
Чтобы предотвратить это, каждый телескоп оборудован большим зонтом. 

 

 
 

Рисунок 17. Один из шести телескопов “Дарвиновской флотилии”. 
 

Во время запуска, зонты обернуты вокруг их телескопов, чтобы сэкономить объем. Хо-
тя Дарвин будет отворачиваться от Солнца, но он должен наклониться вверх и вниз на угол до 
45o, чтобы видеть все его целевые звезды, держа трубу телескопа в тени. Это означает, что 
зонт будет диаметром 7.4 метров. 
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Платформа будет сидеть позади зонта. Она включает антенну связи, различные прием-
ники, систему метрологии для обнаружения дрейфа телескопов и панель солнечных батарей.  

Космический корабль будет вероятно оборудован крошечными ионными двигателями, 
которые нуждаются только в 5 кг топлива для пятилетнего полета. Другая возможность - вы-
прыскивать холодный газ из двигателей управления. Это могло бы быть лучшим выбором, по-
тому что ионы - коррозийные частицы, которые могут повредить другой космический корабль 
во флотилии. 

 
Орбита 

 
Дарвин будет размещен на отдаленную орбиту, приблизительно 1.5 миллиона километ-

ров от Земли, в противоположном направлении от Солнца, в точке Лагранжа L2 (рисунок 18). 
Одно из основных преимуществ орбиты L2 - это возможность непрерывных наблюдений, так 
как Земля, Луна и Солнце все время остаются позади телескопов интерферометра. Орбита L2 
также удалена от Земли и вредных факторов, вызванных ею. 

 

 
 

Рисунок 18. Схема расположения точек Лагранжа и флотилии Дарвина. 
 
 

Научные цели проекта 
 

Дарвин - проект ESA, нацеленный на поиск, и исследование, экзопланет земного типа, 
находящихся на орбите вблизи (<25 pc) звезды в пределах их Зоны Жизни (ЗЖ). Цели проекта 
делают его самым честолюбивым предприятием в исследовании космоса любым космическим 
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агентством, особенно в требованиях технологии.  
Цель Дарвина двукратна. Независимо от возможного успеха проекта затенения, типа 

COROT и Кеплера, Дарвин сначала должен будет выполнить поиск земных планет, находя-
щихся на орбитах соседних звезд. Это потому что, методом затенения COROT и Кеплер будут 
наблюдать отдаленные звезды, таким образом исключая любую из Дарвинских целевых звезд. 
Кроме того, физически невозможно обнаружить планеты Земного размера в обитаемой зоне от 
звезды, используя радиальные скоростные методы, потому что они требуют точности 0.1 мет-
ров в секунду, что ниже 0.5 метров второго фундаментального предела, обусловленного аку-
стическим шумом, вызванным колебаниями протонов в звездах типа солнца. Поэтому Дарвин 
должен будет найти подобные земле планеты через обзор предопределенного списка целей.  

Вторая цель проекта – это изучение всех землеподобных планет, которые будут найде-
ны, (в нашей Солнечной системе, различные типы скалистых миров в ЗЖ - Венера, Земля и 
Марс, плюс Меркурий вне ЗЖ) для определения их физических параметров: орбиты, темпера-
туры, эволюционный статус, наличие и состав атмосферы. Дарвин также предназначен для 
опознавания обитаемых миров, по характерным признакам жизни (биомаркерам) и выполнять 
грубую оценку ее эволюционного статуса. Успешный Дарвинский проект будет иметь глубо-
кое воздействие на понимание человечества себя, мира, и нашего место в космосе.  

Дарвин должен получить изображения планет вокруг других звезд, чтобы астрономы 
могли анализировать химический состав и физическое состояние этих отдаленных миров.  

Это - чрезвычайно сложная задача. В видимых длинах волны, звезда как Солнце затмит 
планету как Земля в миллиард раз. Это потому что планеты не испускают видимый свет, а они 
просто отражают часть света звезды. Если работать в более длинных длинах волн, к примеру 
середине инфракрасного, то контраст между звездой и планетой спадает до миллиона к одно-
му. 

Инфракрасное излучение легче всего изучать из космоса. На поверхности Земли сигна-
лы могут затопиться инфракрасными волнами, которые излучает наша собственная планета. 
Кроме того, потому что планеты и звезды - обычно близко друг к другу, атмосфера Земли ма-
жет их свет в нечеткую каплю. 

 
Метод радиальных скоростей 

 
Огромное большинство планетарных обнаружений пока было достигнуто, используя 

радиальную скоростную технику от наземных телескопов. Метод требует, чтобы свет от звез-
ды был раздроблен в спектр.  
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Свет от планеты разлагается в спектр. Изучение этих линий может показать, какие 
звезды имеют большие планеты вокруг них, потому что при своем движении планета воздей-
ствует на звезду, заставляя ее колебаться вокруг общего центра масс. Это означает, что звезда 
будет иногда двигаться к Земле или от нас. Когда звезда перемещается к Земле, это увеличи-
вает длину волны спектральных линий (красное смещение). Когда звезда удаляется от Земли, 
длины волн уменьшаются. 

 Эта техника ограничена, потому 
что никогда не будет в состоянии обна-
ружить миры Земного размера. С луч-
шими спектроскопами, астрономы мо-
гут уверенно обнаружить движения при-
близительно 15 метров в секунду. Одна-
ко, Земля вынуждает Солнце переме-
щаться только на 0.1 метра в секунду. 
Даже более совершенные спектроскопы 
не смогли бы зафиксировать это смеще-
ние, т.к. кипение вещества на поверхно-
сти звезды, маскировало бы этот эф-
фект. 

На рисунке 19 приведены замеры 
для звезды 51 Pegasi, взятые в разное 
время. Астрономы интерпретируют ре-
гулярность этих измерений как призна-

ки присутствия объекта размером с планету. 
 

Обнуляющая интерферометрия 
 

Европейское Космическое Агентство (ESA) и Южная Европейская Обсерватория (ESO) 
планируют провести испытания технологии, способной оказать значительную помощь при 
поиске соседствующих со звездами планет. 

Обнуляющая интерферометрия (nulling interferometry) позволяет так скомбинировать 
сигнал нескольких телескопов, что яркая звезда будет вычленена из изображения, на котором 
останется лишь значительно более тусклая планета (рисунок 20). Обычная интерферометрия 
предусматривает сложение пиков сигнала для достижения его значительного усиления. В дан-
ном же случае все происходит с точность до наоборот: пики складываются с провалами сигна-
ла (разность фаз π), а звезда при этом попросту исчезает. В тоже время это не касается планет, 
вращающихся вокруг звезды, так как они сдвинуты по отношению к ней, а их свет проделыва-
ет различные пути через оптическую систему телескопа. 

Рисунок 19. Замеры колебаний звезды 51 Pegasi 
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Рисунок 20. Схема обнуляющей интерферометрии. 
 

Совместными усилиями ESA и ESO планируют построить GENIE (Наземный Исследо-
вательский Аппарат Обнуляющей Интерферометрии - Ground-based European Nulling 
Interferometer Experiment), который вкупе с четырьмя 8-метровыми чилийскими телескопами 
поможет провести полномасштабное изучение перспективной  технологии. Полученные в ходе 
испытаний данный ученые используют для разработки узлового космического аппарата фло-
тилии Дарвина. Запланированный к запуску в середине следующего десятилетия этот проект 
предполагает отправку в космос двух специализированных кораблей и шести телескопов, свет 
которых будет собираться в центральном, узловом корабле. 

По мнению ученых, GENIE должен сыграть необычайно большую роль в развитии про-
екта Darwin, по той простой причине, что с его помощью можно будет заниматься настоящи-
ми научными исследованиями. Предполагаемая дата ввода GENIE в эксплуатацию - 2006 год. 

 
Поиск жизни 

 
Главная цель Дарвина состоит в том, чтобы обнаружить и характеризовать Подобные 

земле миры. Чтобы сделать это, Дарвин рассмотрит 1000 из самых близких звезд, прежде все-
го ища маленькие, скалистые планеты 

Найдя их, Дарвин будет в состоянии изучить эти объекты используя спектроскоп, что-
бы определить, обладает ли любой из них атмосферой. Если планеты будут иметь атмосферы, 
то данные Дарвина покажут его грубый химический состав. В конечном счете, анализируя га-
зы атмосферы, можно будет определить, существует ли жизнь на изучаемой планете. [9] 
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Паламарский телескоп интерферометр (PTI) 
 

PTI находится в Паламар, лаборатории  Австралии. Разработан под руководством 
NASA. 

Центральное здание T-формы - модульное изолированное здание длиной 30.5 м. Верх-
няя часть здания, размером 6.1*18.3 м., размещает собирающую луч лабораторию и компью-
терный зал; последний находится в отдельной части здания. 

В собирающую лучи лабораторию входят 3 оптические таблицы. Они расположены на 
подушках изоляции на вершине бетонных столбов диаметром 0,45 м. Центральная таблица 
размером 1,2*3,7м содержит передающую оптику, приборы, собирающие лучи, измеритель-
ные приборы и короткие линии задержки. Другие две, размерами 1,2*2,4м и 1,2*2,4*0,1м, со-
держат приборы, собирающие первичные и вторичные лучи.   

Режим в 2.2 мкм оптимален для двойной звездообразной астрометрии.  Хотя выбор 
апертуры на 40 см для PTI был установлен прежде всего на основе стоимости, это - также хо-
рошо подходит для средних атмосферных условий. Для наблюдений в номинале 1", диаметр 
когерентности r0 в режиме 2.2 мкм составляет 53 см; таким образом апертура d=40 см легко 
корректируется небольшим исправлением угла наклона. 

Разработка PTI включает большинство обычных требований системы. Расположение 
очень симметрично, чтобы уменьшить потери при формировании изображения во время вра-
щения (циклического сдвига) и дифференциальные фазовые эффекты. Чтобы обеспечить вы-
сокую точность, на большинство  используемой оптики наносят слой защитного серебра. Пе-
редающая оптика соединяется не отражающим ИК диапазон кремнием. Используются проти-
вопыльные кожухи, чтобы предохранить оптику, для очистки сидеростатного зеркала исполь-
зуется CO2 пушка . 
 

Название Страна Количество 
апертур 

Диаметр
апертур, 

см 

Длина 
базы, м 

Длина 
волн, мкм 

Дата 
ввода 

PTI Австралия 1 40 
СЮ:110 
СЗ:86 
ЮЗ:87 

2,0 – 2,4 1995г. 

 
Метод "Здание в здании" позволяет нагревателям и агрегатам для кондиционирования 

воздуха работать непрерывно, обеспечивая постоянную внутреннюю температуру, не воздей-
ствуя на наблюдения. Дополнительные критерии терморегуляции заключаются в использова-
нии белой краски на дороге; белого гравия вокруг сидеростатных укрытий. 

Сидеростатные укрытия, сидеростаты, телескопы, и подача двойной звезды находятся в 
отдельных зданиях размером 5.2*2.7 м., в 1.5 м над землёй. За исключением одной стены, 
крыша и верхняя стенка откатываются на роликах  на 0.75 м. от стены. В действительности, 
ветровое стекло сделано из твердых изоляционных панелей, окружающих внутреннюю опти-
ку, и отдельное покрытие содержит подачу двойной звезды. Укрытие включает пульт элек-
тронной аппаратуры, которая  вентилирует помещение. 
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Рисунок 21. Сема телескопа. 

Сидеростатное зеркало направляет свет к 40 см Кассегрейновскому телескопу. Однако, 
перед телескопом стоит эллиптическое зеркало, расположенное в тени вторичного телескопа и 
направляет часть звездного пучка к широкоугольной звездной системе сбора данных, как по-
казано на рисунке 21. Учитывая длинные опорные линии и высокое увеличение транспортной 
системы пучка, точное обращение требуется для лучей звезд, чтобы войти в поле обзора угло-
вого следящего устройства, который находится в комбинирующей пучок лаборатории. 

Система сбора данных использует 12 битовую термоэлектронную CCD фотокамеру, ко-
торая с помощью универсальной шины распределения (GPIB) связана с системой управления. 
Перед фотокамерой стоит телескоп, диаметром на 90 мм и фокусным расстоянием 1300 мм, и 
2:1 телеконвертор. Они обеспечивают угловой масштаб 1".8 пикселов по полю обзора 12'×18'; 
меньшие поля выбираются через считывание подструктуры. 

Система сбора данных для точных измерений включает "Corner cube" на 70 мм. " Corner 
cube " расположен на краю эллиптического зеркала так, чтобы лазер, введенный в комбини-
рующую пучок лабораторию, перехватывал часть лучей направлял в фотокамеру CCD. 

 
Телескоп коллектора и подача двойной звезды 

 
Телескоп установлен на оптической поверхности размером м4,22,1 ×  под углом 150 к 

горизонту. Телескоп обеспечивает подачу двойной звезды (DSF), показанный схематично на 
рисунке 22. DSF отделяет свет от первичных и вторичных звезд в отдельные пучки и направ-
ляет их в собирающую пучок лабораторию. DSF также имеет зеркала, с помощью которых ис-
правляется угол наклона фронта волны. DSF установлен на горизонтальной оптической по-
верхности размером 0.9×1.2 м. позади телескопа. 

На рисунке 22 показана схема подачи двойной звезды. Зеркало M1 направляет выход-
ной пучок телескопа в горизонтальную плоскость и фокусирует его на светофильтре M2 в 
масштабе 19.4 мкм арксек-1. Первичный пучок проходит сквозь разделитель и отражается зер-
калом M3 к зеркалу М5. Далее луч сквозь отверстие в 25 мм в зеркале M5 идёт к параболиче-
скому зеркалу M4. Парабола имеет фокусное расстояние 750 мм и коллимирует луч в пучок 75 
мм (сжатие 5.33 относительно первичного телескопа). Коллимированный пучок отражается от 
зеркала M5 и попадает на зеркало M6, которое направляет первичный пучок в лабораторию.  
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Рисунок 22. Схема подачи двойной звезды. 
 

Большой 75 мм коллимированный пучок минимизирует дифракцию в пучке, и также 
уменьшает зависимость линий задержки от фазовых и амплитудных погрешностей. 

В то время как первичный пучок проходит сквозь фильтр M2, вторичный пучок отра-
жается, коллимируется и направляется подобно первичному пучку по  зеркалам M4', M5', и 
M6'. Зеркало M6' является зеркалом для выбора вторичной звезды (SSSM). Угол наклона 
SSSM выбирается таким образом, чтобы выбрать вторичную звезду из изображения телескопа 
на M2. 

SSSM – расположена на подвижном креплении, которым управляют два микроступен-
чатых привода; его угловая разрешающая способность на небе 0".015. SSSM прослеживает 
движение вторичной звезды относительно первичной 

Зеркала M4 и M4'- также расположены на подвижных креплениях и управляются при 
помощи 15-микрометровых пьезоэлектрических (PZT) приводов. Они охватывают небо в диа-
пазоне 10". При наблюдении только малая часть этого диапазона используется. 

Несколько вариантов расположения для светофильтра M2. Для наблюдений одной 
звезды делитель – только удаленный. Для наблюдений двойной звезды и особенно для инже-
нерных разработок удобен ахроматический светофильтр. Для применения сходящегося пучка 
используют диэлектрик, расположенный на 300-микрометровой толстой подложке. Для боль-
ших разностей величин между первичным и вторичным, оптимальный светофильтр - гнездо. 
Однако, чтобы сохранить непрерывность метрологии, гнездо должно быть расположено на 
подложке, включающей покрытие светофильтра метрологии. 

 
Оптическая конфигурация. 
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Рисунок 23. Оптическая конфигурация первичного собирателя пучка. 
 

Оптическая конфигурация первичного собирателя пучка показана на рисунке 23. Дих-
роичный светоделитель B1 пропускает инфракрасный свет от двух входных пучков на 20мм, и 
плоская интерференционная полоса формируется в светоделителе B3; компенсатор B2 опреде-
ляет толщину подложки светоделителя. Объединенный свет от одной стороны светоделителя 
("белый световыход") направлен через линзу L5 (200 мм fl) и зеркала M5 и M6 к внешнему 
смежному каналу фокуса к зеркалу M10. Свет от другой стороны светоделителя ("выход спек-
трометра") направлен через дихроичный светоделитель B4 сквозь пространственный узел 
фильтра и внешний спектрометр, чтобы формировать фокус  на зеркале M10 линии смежного 
канала к белому пятну. 

Дихроичный светоделитель B4 является на 90 % отражающим от 1.5-2.4 мкм; остаточ-
ная передача позволяет инъективному отображению белого луча и лазерных источников в 
объединенном пучке для калибровки. Пространственный узел фильтра осуществлён, исполь-
зуя части вне оси парабол M7 и M8, которые сосредотачивают свет в одномодовое  стекло, по-
крытое фтористым слоем и повторно коллимируют переходящий свет. Поскольку пространст-
венный фильтр осуществлен в коллимируемом пространстве с зеркалами M7 и M8 на кинема-
тических основаниях, пространственное фильтрование может быть удалено, но желательно 
только с незначительной перестройкой системы. Чтобы максимизировать чувствительность 
слежения, никакое явное пространственное фильтрование не используется на канале белого 
луча, хотя некоторое фильтрование следует из конечного размера элемента изображения. 

Призма P1 и линза L6 (200 мм fl) осуществляет спектрометрию с низкой разрешающей 
способностью. Призма P1 может быть выбрана по желанию, но типично проста 8 °-12 ° (физи-
ческих) соединенных кремнистых клиньев. Линза L6 (подобно L5, L7, и L8) -  ахроматическая 
с воздушной прослойкой (фтористое соединение кремний + кальций), афокальный от 1.5-2.4 
мкм. 

Внешний фокус M10 повторно коллимируется с линзой L7 (100 мм fl) и передан в азот-
ный Дьюар 12(детектор). Дьюар содержит  фильтр в коллимируемом пространстве с K (2.00-
2.40 мкм), K' (2.00-2.33 мкм), и HK (1.5-2.40-микрометровые) фильтры, плюс положение без 
зазора. Первая линза ограничивает диаметр фильтра на 10 мм. Вторая линза на 100 мм после 
фильтра направляет свет на инфракрасный детектор. [3,4,10] 
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Телескоп ISI(Infrared Spatial Interferometer). 
 

Общая структура каждого ISI телескопа сама по себе в некотором роде уникальна, и из-
вестна как «Pfund» вид телескопа. Этот тип телескопов был построен задолго до того, как ISI, 
но так и не очень распространился. Тем не менее, дизайн его имеет преимущество - он очень 
низкий, следовательно, относительно стабильный против вибраций, а также очень компактный 
и таким образом апертура  достаточно хорошо вписывается в стандартный полуприцеп. Схема 
расположения зеркала сидерностата приведена ниже (рисунок 24)- это 2 метровое плоское 
зеркало на управляемом креплении высотного азимута. Такое зеркало называется siderostat, 
используется для перенаправления света от звезды на постоянное 1.65 метровое (65 дюйма), 
параболическое зеркало. На этом рисунке видно только край параболического зеркала. Пара-
болическое зеркало сосредотачивает звездный свет через отверстие в плоском зеркале, на оп-
тический стол, установленный позади. 

 

 
 

Рисунок 24. Расположение зеркала сидерностата. 
 

Другая уникальная особенность прицепа является его структура. Он позволяет нам пе-
реместить телескопы на различные дискретные расстояния, давая различную разрешающую 
способность. 

Как нам известно инфракрасный свет, невидим для человеческого глаза. В каждом ISI 
телескопе находится инфракрасный лазер. Свет, собранный телескопом заходит внутрь опти-
ческого стола, куда он проходит вместе со светом от лазера с использованием светоотделите-
ля. Два луча (лазера и звезды), объединяются светоделителем на инфракрасный чувствитель-
ный фотодиод, который производит электрический ток пропорционален интенсивности света 
на нем. Схема объединения лучей показана на рисунке 25. 
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Рисунок 25. Схема объединения лучей. 
 

Там имеются важнейшей детали смесителя этих двух лучей. Судите сами: две световые 
волны, от лазера, а также звезды, которые очень близки по длине волны или частоте. Когда мы 
объединим света из инфракрасного лазерного с инфракрасным излучением от звезд, они также 
попадают на чувствительный фотодиод вместе образуя более медленный переменный сигнал 
или более низкую частоту. Иными словами, этот процесс смешения преобразует высокие час-
тоты световых волн вниз в более низкую частоту  такой, что она становится радиоволной. Те-
перь наш световой сигнала может передаваться по проводам. Это метод понижающей конвер-
тации частоты сигнала. 
           Как задержать сигнал? Здесь мы увидим, каково является одно из преимуществ накла-
дывающихся колебаний. Помните, что мы преобразовали свет от звезды в радио сигнал? Что-
бы задержать звездный сигнал во времени, все что нам нужно, - запустить ее через более дли-
тельный участок пути. Этот процесспроисодит всю ночь, поскольку положение звезды мед-
ленно изменяется, из-за вращения Земли, мы переключаем различные длины кабеля, чтобы 
компенсировать их. Устройство, которое делает это называется линией задержки, и в нашем 
случае представляет собой небольшую коробку с различными длинами кабелей и серий реле, 
чтобы переключать их.  

Отметим, что мы также получаем преимущество от вращения Земли. ISI использует 
вращение Земли как синтез апертуры. Это означает, что для фиксированного расстояния теле-
скопов на основании, вращения Земли меняет расстояние между ними, рассматриваемое с 
точки зрения объекта наблюдения. Таким образом, целый ряд диапазон, угловых разрешений 
может быть охвачен в одну ночь от максимального разделения телескопов до половины их 
разделения.  

Возможно, Вы читали о новом интерферометре CHARA, в настоящее время он в стадии 
строительства, также на горе Уилсона. Его принцип работы тот же самый, как ISI, за исключе-
нием того, что все процессы происходят с излучением видимого диапазона. Они непосредст-
венно сочетают фактические лучи звездного света своих телескопов без предварительного 
конвертирования их в радио сигнал, как мы делаем. Это значит, что их линия задержки долж-
на быть рядом с регулируемыми зеркалами, при этом лучи отражаются взад и вперед, для того 
чтобы задержать их во времени. Итак, вместо того, чтобы использовать небольшую коробочку 
они используют огромное здание с футбольное поле для выполнения только этой задачи. 
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Рисунок 26. Внешний вид интерферометра. 
 

В настоящее время ISI состоит из трех телескопов. На рисунке 26 показаны, что все он 
располагаются в линию, которые мы использовали для первоначального тестирования,  4m, 
8м, 12m и основания. Однако для работы их перемещают друг от друга таким образом, что они 
образуют треугольник, и мы сможем измерить три основания под тремя различными углами 
одновременно. Три телескопа обеспечивают нам новые наблюдения известные как фаза за-
крытия. Симметрии объекта доступна только из закрытого треугольника с элементами напри-
мер, трех телескопов. Как правило, колебания атмосферы нарушают фазы между любыми 
двумя элементами интерферометра, но эти колебания уравновешиваются в замкнутом тре-
угольнике. [11] 

 
Глобальный астрометрический интерферометр для астрофизики 

(GAIA). 
 

Цели и задачи проекта 
 

GAIA (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics — Глобальный астрометриче-
ский интерферометр для астрофизики) должен составить новую трехмерную карту нашей Га-
лактики с беспрецедентной точностью, исследовав около миллиарда звезд. Каждая изучаемая 
звезда будет наблюдаться около 100 раз в течение 5 лет в результате непрерывного сканирова-
ния звездного неба с помощью двух самых чувствительных фотокамер.  При этом будут точно 
определены физические характеристики исследуемых небесных тел, такие как: координаты 
небесных тел (прямое восхождение и склонение); расстояния до светил или параллаксы; соб-
ственные движения (скорость изменения небесных координат); лучевые скорости (скорости 
изменения расстояния); цвет; химический состав; гравитация; данные о температуре; свети-
мость; изменение яркости. 

 
Устройство и принцип работы телескопа 

 
Космический аппарат (КА) GAIA состоит из двух составных частей: модуль полезной 

нагрузки (payload module), включающий научную аппаратуру и все необходимые приборы, и 
служебный модуль (service module), куда входят система двигателей, система связи и дистан-
ционное управление (ДУ), которые обеспечат нормальное функционирование всех систем КА 



 39

и ретрансляцию данных на Землю. Разделяют два отсека солнцезащитный экран и солнечные 
батареи. 

 
Ожидается, что каждый день Gaia будет осуществлять 8-часовые сеансы связи с Зем-

лей. В течение этого времени аппарат будет передавать на Землю данные наблюдений и теле-
метрию собственного состояния. Мощность передатчика Gaia всего 17 Ватт, менее чем одна 
пятая мощности стандартной 100-ваттной электрической лампочки. Но даже этот слабый сиг-
нал будет легко обнаружен наземной станцией — 32-метровой радиоантенной в Перте, Авст-
ралия.  

Gaia будет всегда направлена противоположно Солнцу. После запуска, аппарат раскро-
ет так называемую "юбку", предназначенную для выполнения двух функций. Во-первых, она 
послужит солнцезащитным тентом. Она надежно скроет телескопы в отсеке полезной нагруз-
ки и позволит их температуре опуститься до значения -100°C. Таким образом, состояние теле-
скопов и их оптических систем будет поддерживаться в оптимальных условиях.  

Другой функцией солнцезащитного экрана является генерация энергии для аппарата. 
Поскольку оборотная сторона экрана будет постоянно освещаться Солнцем, ее поверхность 
будет покрыта солнечными батареями. Солнцезащитный экран и "юбка" с солнечными бата-
реями - единственная развертываемая конструкция на Гайе. Она состоит из шести независи-
мых панелей, которые будут сложены при запуске. Как только Gaia окажется в космосе, аппа-
рат развернет эти панели почти круглым веером диаметром 9.5 метров.  

В течение 5 лет своей эксплуатации спутник непрерывно вращается вокруг своей оси, с 
постоянной скоростью 60 arcsec s-1. В течение 6 часов, два астрометрических полей обзора по-
перек просматривают все объекты, расположенные по большому кругу перпендикулярно к оси 
вращения (рисунок 2). В результате того, что базисный угол отделяет астрометрические поля 
обзора на небе на 106.50, объекты проходят второе поле обзора с задержкой 106.5 минут по 
сравнению с первым полем. 

 
Модуль полезной нагрузки (Payload Overview) 

 
Отсек полезной нагрузки, расположенный внутри куполообразной конструкции, назы-

ваемой теплоизолятором, содержит три оптических телескопа, которые могут точно указать 
положение звезд и расщепить спектр их света для анализа. Два из трех телескопов (названные 
Astro-1 и Astro-2) с апертурой 1400х500 мм2 одинаковы и предназначены для точного измере-
ния положения звезд. Каждый из этих Астротелескопов состоит из трех сферических прямо-

Рисунок 1. Схема космического аппарата Gaia. 
Диаметр развернутой солнечной батареи =   9 м; 
общая масса = 1800 кг. (включая 800 кг полезного 
груза, 600-килограммового обслуживающего модуля 
и 370 кг топлива); общая мощность = 2000 Вт. 

Рисунок 2. Принцип работы ска-
нирования телескопа GAIA.  
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угольных зеркал для фокусирования звездного света. Размер самого большого из зеркал со-
ставляет 1.4 метров. Каждое из зеркал сфокусирует звездный свет на матрицу электронных 
детекторов. Два астрометрических поля обзора отделены друг от друга «базисным» углом в 
106°. Каждое из них разделено на три области: собственно астрометрическое поле, астромет-
рический топограф неба (по существу – звездный датчик) и широкополосный фотометр. Каж-
дая топографическая система обеспечивает бортовой компьютер возможностью обнаружения 
звезд и их отбора, а также определения положения звезд и угловой скорости самого КА. Точ-
нее, астрометрический топограф обнаруживает объекты, входящие в поле обзора по мере вра-
щения КА, и «передает» их последующим полям – астрометрическому и широкополосному 
фотометрическому.  

 

  
Рисунок 4. Конфигурация фокальной плоскости КА GAIA 

a) 1 — главные зеркала Astro; 2 — 
фокальная плоскость Spectro; 3 — 
система контроля базисного угла; 4 
— радиатор сборки фокальной плос-
кости; 5 — главное зеркало Spectro; 
6 — фокальная плоскость; 7 — ком-

бинирующая оптика. 

б) Оптическая длина пути обоих теле-
скопов составлена из шести отражателей 

(M1 - M6), два из которых обычные (M5 - M6). 
Входной ученик каждого телескопа — 1.45 м x 
0.5 м2 и фокусное расстояние составляет 35 м. 
Модуль полезной нагрузки характеризуется 
общей фокальной плоскостью, разделенной 

обоими телескопами. 
 
В целом астрометрические телескопы работают как сканирующий прибор непрерывно-

го действия, способный одновременно измерять по полученным изображениям угловые рас-
стояния между тысячами звезд по мере того, как они проходят поперек поля зрения (диамет-
ром около 1°). Они вычислят положение и яркость обнаруженных Gaia астрономических объ-
ектов. Таким образом, положение астрономических объектов будет многократно измерено в 
течение нескольких лет. 

Третий телескоп (Spectro) также трехзеркальный с апертурой 500х500 мм2 имеет иную 
конструкцию. Он называется Спектротелескопом и предназначен для выяснения направления 
движения астрономических объектов. Прибор определит, куда движутся объекты: от нас или 
по направлению к нам. Впоследствии эти данные могут быть использованы совместно с дан-
ными Астротелескопов для получения полной картины движения астрономических объектов в 
космосе. Спектротелескоп также сможет выяснить яркость астрономических объектов в не-
скольких различных цветовых каналах. Эту информацию астрономы используют для опреде-
ления физических параметров астрономических объектов. Телескоп Spectro используется ин-
тегрированным прибором – спектрометром для измерения радиальной скорости и фотомет-
ром. Поле зрения Spectro делится между специальным звездным датчиком, спектрометром ра-
диальной скорости и среднеполосным фотометром. В телескопах обоих типов в качестве 
средств регистрации используются ПЗС-матрицы. 
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Все зеркала и приборы трех телескопов крепятся к шестиугольному каркасу, располо-
женному под термоизолятором. Три независимых окна в обшивке обеспечивают телескопам 
возможность обозревать вселенную. Аппарат будет медленно вращаться, охватывая взглядом 
всю небесную сферу. Рабочий отсек будет изготовлен из алюминия в форме конического кор-
пуса и армирован панелями из пластика, обогащенного углеродным волокном.  

 
Спектрометр радиальной скорости 

 

 
Рисунок 3. Схематическое изображение оптического модуля RVS. 

 
Первичная цель прибора радиального спектрометра скорости Radial Velocity 

Spectrometer (RVS) — приобретение спектров для самых ярких 100 — 150 миллионов звезд на 
небе, до 17-ой величины. Эти спектры, полученные главным образом через извлеченную ин-
формацию радиальной скорости, являются критическими для исследования кинематической и 
динамической истории Млечного пути (рисунок 3). 

Прибор RVS работает почти в инфракрасном диапазоне (847 — 874 нм), среднее раз-

решение ( 500.11~
λ
λ
∆

=R ),  интегральная область спектрографа рассеивает весь свет, входя-

щий в поле обзора. Прибор RVS объединяется (интегрируется) с астрометрическими и фото-
метрическими приборами и телескопами. Приборы с зарядовой связью RVS расположены в 
фокусной плоскости Гэи. RVS использует астрометрическую функцию картопостроителя неба 
для обнаружения объекта и подтверждения. Наблюдение RVS выбранных объектов основано 
на измерениях, сделанных до этого в красном фотометре. Свет, отраженный от объектов в на-
правлениях от двух телескопов наносится на приборы с зарядовой связью RVS. [12-14] 

 
Интерферометричесий комплекс Keck. 

 
Интерферометр Keck входит в состав обсерватории Keck, расположенной на вершине 

острова Мауна-Кеа (4400 м), входящего в состав Гавайского архипелага. Интерферометр объ-
единяет два 10-метровых телескопа Keck I и Keck II, которые работают в режиме интерферо-
метра Майкельсона с базой 85 м, а в комбинации с четырьмя вспомогательными (D = 1.8 м) 
телескопами образуют уникальный интерферометрический комплекс из шести телескопов с 
переменной базой от 30 м до 140 м (рис. 1). Стоимость каждого телескопа Keck 94 и 78 млн 
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долларов США соответственно. Размером с восьмиэтажный дом и весом 300 тонн, они рабо-
тают с очень высокой точностью. 

Для получения первых интерференционных полос с интерферометра использовали си-
деростаты, подобные тем, что использовались в Паломарском Испытательном Интерферомет-
ре(Palomar Testbed Interferometer). 

 
Рис 1. Расположение четырех вспомогательных телескопов относительно Keck I и Keck II. 
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Рис 2. Вид телескопа изнутри. 

 

 
Рис 3. Вид в разрезе телескопов Keck. 

 
Зеркало. 

Главное  зеркало является параболическим, многосегментным, активным. Зеркало каж-
дого телескопа Keck состоит из 36 шестиугольных сегментов, работающих как одно отража-
тельное зеркало. Были изобретены новые методы производства, совершенствования и испыта-
ния сегментов зеркала, включая “напряжённое зеркало”. Индивидуальное изготовление от-
дельных тонких (75 мм) фрагментов оказалось значительно дешевле, чем в случае реализации 
"классического" альтернативного варианта с цельной стеклянной заготовкой. Оригинальная 
технология с использованием системы емкостных датчиков позволила обеспечить точную 
стыковку фрагментов и соблюдение допусков по форме зеркал. Каждый элемент поверхности 
настолько гладкий, что если бы он бал величиной с Землю, то неровность поверхности была 
бы всего три фута в высоту. 
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Зеркало телескопа имеет две характеристики. Первая из них - светособирающая спо-
собность, пропорциональная площади зеркала, вторая - способность зеркала разделять или 
разрешать малые объекты, называемая угловым разрешением и пропорциональная диаметру 
зеркала. Если убрать из зеркала некоторую часть, то его собирательная способность резко 
упадет, а угловое разрешение останется тем же, что и при целом зеркале. Это и позволяет ис-
пользовать два телескопа Keck, как два кусочка большого 85-метрового зеркала. Эффективная 
апертура каждого зеркала - 9.82 м. 

Телескоп следит за объектами иногда целыми часами, но слабое перемещение Земли 
приводит к небольшим деформациям структуры телескопа, несмотря на все инженерные пре-
досторожности. Без активной компьютеризированной коррекции главного зеркала научные 
наблюдения будут невозможны. Телескопы оснащены средствами адаптивной оптики с эф-
фективной частотой 100 Гц. Эти средства позволяют корректировать форму зеркал в целях 
компенсации атмосферных искажений, производимых турбулентными потоками воздуха. 

 
Состав интерферометрического комплекса. 

Интерферометр Keck объединяет множество различных подсистем, дающих возмож-
ность для осуществления его измерений. Блок-схема,приведённая ниже, описывает путь света 
от телескопа до конечных инструментов. 

 
Рис. 4. Блочная диаграмма Интерферометра Keck 

 
В состав интерферометрического комплекса входят: 

1. Adaptive optics (адаптивная оптика); 
2. Dual-star module (двойной-звездный модуль); 
3. Beam combiner (совместитель лучей); 
4. Coude train (цепь изгибов); 
5. Nulling combiner (нулирующий совместитель); 
6. Long delay lines & auto-alignment (длинные линии задержки и автосовмещение); 
7. Fast delay lines (быстродействующие линии задержки); 
8. Fringe tracker (система, следящая за интерференционной полосой); 
9. Angle tracker (следящая угловая система) ; 
10. Real-time control system and MSC tools (оперативная система управления и приспособ-

ления MSC) ; 
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11. Imaging combiner; 
12. Nuller (аннигилятор света). 

Интерферометр Keck предназначен главным образом для поиска и обнаружения планет, 
подобных Земле. Кроме того, он способен измерять диаметры звёзд, орбиту вращения близких 
звёзд и орбитальные характеристики систем двойных звёзд. Используя две наибольших на-
земных апертуры, Интерферометр Keck обеспечивает беспрецедентную чувствительность для 
формирования изображений с высоким разрешением. 

 
 

Большой азимутальный телескоп (БТА). 
 

 25 марта 1960 г. Совет Министров СССР было принято постановление о создании теле-
скопа-рефлектора, имеющего главное зеркало диаметром 6 м.  
Основные работы по созданию комплекса телескопа были поручены Ленинградскому оптико-
механическому объединению, Лыткаринскому заводу оптического стекла, Государственному 
оптическому институту им. С.Н.Вавилова, Горьковскому машиностроительному заводу, Ки-
ровскому заводу, а также ряду предприятий других министерств. 
 Проектирование башни телескопа осуществлялось Ленинградским отделением 
ГИПРОНИИ АН СССР. 
Главным конструктором телескопа был назначен д-р тех. наук Б.К.Иоаннисиани (ЛОМО). 

 Одновременно АН СССР была проведена специальная исследовательская работа по 
выбору места установки телескопа. При этом в основном обращалось внимание на астрокли-
мат местности, ее географическое расположение с учетом возможности транспортировки 
крупногабаритных деталей и, в том числе, зеркала. Результатом этих работ явился выбор мес-
та рядом с горой Пастухова в районе станицы Зеленчукской Карачаево-Черкесской автоном-
ной области на высоте 2100 м над уровнем моря. 
  

    
   

  Для шестиметрового телескопа был выбран  принцип движения его оптической оси по 
азимутальным координатам.  Принятый принцип альтазимутального оптического телескопа и 
определил его дальнейшее наименование - Большой телескоп азимутальный - БТА. 
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 Телескоп установлен в башне высотой 53 м с диаметром купола 45,2 м.  
 
  

Характеристики телескопа БТА 
 

Световой диаметр главного зеркала 6000 мм 
Фокусное расстояние системы первичного фокуса без корректора 24000 мм 
Фокусное расстояние системы неподвижного фокуса с линзовой удли-
няющей системой 

349400 мм 

Точность вращения вертикальной оси телескопа около 2” 
Точность автоматической установки по заданным координатам   ±  10” 
Точность, ведения телескопа за объектом 0,2 диаметра изображения звезды 
Масса главного зеркала 42 т 
Масса подвижкой части телескопа около  650 т 
Общая масса телескопа около 850 т 
Высота телескопа при вертикальном положении трубы 42 м 
  

Рисунок 4. Схема оптики 6-метрового телескопа: 
1 – главное зеркало; 2 – плоское зеркало; 3 – гиперболическое зеркало; 4 – афокальный кор-

ректор. 
 

Оптическая схема телескопа 

Основная деталь оптической схемы телескопа - главное зеркало 1 - имеет световой диа-
метр 6000 мм и фокусное расстояние 24000 мм (F/D=4) (рисунок 4). Отражающая поверхность 
главного зеркала представляет собой параболоид вращения. 

 В системе первичного фокуса, непосредственно в фокусе главного зеркала F1,  могут 
быть установлены приборы. В этой системе наименьшие потери света, однако, полезное рабо-
чее поле, ограниченное комой, может быть не более 2β=2’. Для увеличения поля до 2β=12’ 
применен двухлинзовый афокальный корректор 4.  

Переход от системы первичного фокуса к системе неподвижного фокуса осуществляется 
введением выпуклого гиперболического зеркала 3. Отраженный от гиперболического зеркала 
световой  поток отклоняется плоским диагональным зеркалом 2 и направляется вдоль гори-
зонтальной оси телескопа к фокальной плоскости F2. Эквивалентное фокусное расстояние в 
этой системе составляет 180000 мм и (F/D=30). Поворотом плоского зеркала 2 относительно 
оптической оси трубы световой пучок может быть направлен либо в одну, либо в другую сто-
рону (к F2

1 или к F2
2). 

В таблице1 и на рисунке 5 приведены основные оптические системы, используемые при 
работе телескопа.  
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Система первичного фокуса без корректора. В первичном фокусе телескопа БТА рас-
положена специальная кабина диаметром 1800 мм. Центральное виньетирование составляет 
9% по площади. 

Система первичного фокуса с корректором аберраций. В первичном фокусе преду-
смотрена система, увеличивающая поле зрения до 10' при том же относительном отверстии.  
  

Системы, используемые в БТА 
 

Таблица 1 
Поле зрения  

мм 
Наименование системы Фокусное 

расстояние 
мм 

Относительное 
отверстие 

угловое линейное  

Масштаб 
изображения 
угл. с / мм 

Первичного фокуса без 
корректора 

24000 1 : 4 2' 14 0,116 

Первичного фокуса с кор-
ректором 

24680 1 : 4,11 9’45” 70 0,120 

Неподвижного фокуса с 
линзовой укорачивающей 
системой 

877000 1: 14,62 З’55 100 0,425 

Неподвижного фокуса без 
корректора 

184400 1: 30,74 1’52” 100 0,894 

Неподвижного фокуса с 
линзовой удлиняющей сис-
темой 

349400 1: 58,2 1’ 101,6 1,693 

Неподвижного фокуса с 
линзовой системой для ра-
боты с интерференционно-
поляризационными фильт-
рами (НПФ) 

188400 1: 31,40 — — 0,919 

  
Двухлинзовый компенсатор установлен на расстоянии 1/10 фокусного расстояния от 

плоскости изображения и имеет диаметр около 700 мм. Все линзы изготовлены из оптического 
стекла марки К8. 

  
  
 
 Рисунок 5. Оптическая схема телескопа БТА: 
1 - главное зеркало; 2 - фокус главного зеркала; 3 - 
корректор аберраций системы первичного фокуса; 4 
- вторичное гиперболическое зеркало; 5 -  фокальная 
плоскость систем вторичного фокуса; 6 - линзовая 
укорачивающая система; 7 - линзовая удлиняющая 
система; 8 -  система для работы с ИПФ 
 
 
 Система вторичного фокуса без корректора 
обслуживает спектральную и другую аппаратуру, 

установленную на балконах телескопа. Из всех приборов, установленных на них, основным 
является звездный спектрограф, обладающий наибольшей дифракционной решеткой. 
 Система неподвижного фокуса с линзовым объективом, укорачивающим фокусное 
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расстояние. В этой системе главное параболическое и вторичное гиперболическое зеркала те 
же, что и в системе неподвижного фокуса без корректора. Изменение фокусного расстояния 
достигается путем введения линзовой системы. 
 Система неподвижного фокуса с линзовой системой, удлиняющей фокусное рас-
стояние, имеет малую светосилу, дает возможность исследовать турбуленцию и состояние 
атмосферного слоя над телескопом. 
 Оптическая система для работы с ИПФ. На балконе устанавливается система, соз-
дающая параллельный пучок, в котором помещается ИПФ. Эта система рассчитана для работы 
в широком спектральном интервале λ=3000÷6560 А0. Однако она может быть использована и 
для более дальней инфракрасной области. Оптическая система, питающая ИПФ, является те-
лескопической. Увеличение этой системы равно 120х. 
 

Система управления БТА 
 
 Применение альтазимутальной монтировки выдвинуло проблему управления движением 
телескопа одновременно по двум координатам с исключительно высокой точностью и с пере-
менными скоростями. Эта проблема была решена с помощью специально разработанной и из-
готовленной на ЛОМО электронно-цифровой управляющей машины (рисунок 6), системы фо-
тотелевизионного поиска и гидирования, а также системы компенсации вращения поля.  
 Система управления телескопом должна обеспечивать наведение телескопа на объект на-
блюдения, ведение телескопа (слежение) за объектом наблюдения, коррекцию положения те-
лескопа и ряд операций, необходимых для функционирования такого сложного прибора, ка-
ким является оптический телескоп. 
  

  
  

Рисунок 6. ЭЦУМ 
  

 В идеале система управления должна обеспечивать абсолютную неподвижность изобра-
жения объекта наблюдения в поле зрения инструмента или его движение по заданному пути с 
требуемой скоростью, если это необходимо для программы наблюдений. 
 Для управления альтазимутальным телескопом необходимо обеспечивать неравномерное 
знакопеременное движение по двум координатам с ошибкой, не превышающей десятых долей 
диаметра изображения звезды, а также компенсировать вращение изображений объектов на-
блюдения в фокальных плоскостях. Таким образом, управление оптическим телескопом на 
альтазимутальной монтировке фактически ведется по трем координатам: азимуту (А), зенит-
ному расстоянию (Z) и параллактическому углу (Р). 
 Ошибка слежения за объектом наблюдения не должна превышать 0,1 - 0,2”. Некоторые 
достоверные данные, необходимые для разработки системы управления (СУ), можно было по-
лучить только при проведении исследований по звездам. Для проведения этих исследований 
был построен макет БТА с комплектом аппаратуры управления, который представлял собой 
альтазимутальный оптический телескоп с диаметром главного зеркала 600 мм и фокусным 
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расстоянием 12000 мм. На макете отрабатывалась также методика управления альтазимуталь-
ным телескопом и проверялись логические операторы управления. Башня для макета была по-
строена на территории Главной астрономической обсерватории АН СССР (Пулково). На маке-
те впервые в мировой практике было опробовано управление оптическим телескопом от элек-
тронной цифровой управляющей машины. Специализированная цифровая управляющая ма-
шина решает следующие задачи: 

1. 1.      Преобразует координаты наблюдаемого объекта из экваториальной системы (α - 
прямое восхождение, β - склонение) в азимутальную систему (А - азимут, Z - зенитное 
расстояние), вычисляет параллактический угол Р и рассчитывает скорости изменения ко-
ординат A, Z, Р. 

2. 2.      Управляет цифровыми следящими приводами, работая в реальном масштабе време-
ни. 

3. 3.      Вычисляет и вводит ряд поправок в систему управления. 
4. 4.      Решает логические задачи, связанные с выбором режимов работы системы управ-

ления, и осуществляет ряд переключений в ней. 
5. 5.      Преобразует исходные данные для расчета и сигналы обратной связи из различных 

форм представления и систем счисления в цифровой двоичный код. 
6. 6.      Осуществляет вывод на цифровые табло необходимых величин. 
7. 7.      Осуществляет контроль процесса вычислений цифровой управляющей машины и 

системы управления в целом. 
Автоматическая система управления телескопом обеспечивает наблюдение не только звезд, но 
и объектов, имеющих собственное движение относительно звезд (Луна, планеты, искусствен-
ные небесные тела). 
Управление телескопом производится с центрального пульта управления. Часть операций 
управления, необходимых для работы наблюдателя, может осуществляться с местных пультов 
управления, расположенных непосредственно у светоприемников (в кабине наблюдателя пер-
вичного фокуса и на балконах). 
Работа системы управления осуществляется в трех основных режимах: 

1. 1.      Режим наведения - процесс установки телескопа по заданным координатам. 
2. 2.      Режим программного слежения - сопровождение объекта наблюдения во всей ра-

бочей зоне по данным цифровой управ-
ляющей машины. 

В режиме программного слежения ведется полу-
автоматическая коррекция положения телескопа 
(с визуальным контролем по ВКУ на центральном 
пульте управления) с центрального пульта управ-
ления через цифровую управляющую машину. 
В режиме программного слежения могут произ-
водиться работы во всех фокусах с включением 
систем местной ФАК или без них (по усмотрению 
наблюдателя). 
На рисунке 7 показано размещение аппаратуры 
системы управления на телескопе и в башне. 
 
 Рисунок 7. Размещение аппаратуры на теле-
скопе и в башне: 
1 - поисковая система первичного фокуса МФАК-
3; пульт управления кабины МПУ-3; отсчетный 
блок СКВП-2; привод СКВП-2; 2 -  телевизионные 
и фотоэлектрические датчики; 3  - отсчетный 
блок СКВП-1; 4 - оптический редуктор оси зе-
нитного расстояния, станция управления боль-
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шим звездным спектрографом; 5 - привод механизма окулярной части гида; 6 - станция ЦПУ; 
7 - маслостанция оси зенитного расстояния; 8 - электронные цифровые управляющие маши-
ны с автономными пультами управления; 9 - станция электромашинных усилителей; 10 - 
машинный зал; 11 - привод и отсчетный блок азимутальной оси; 12 - станция механизмов 
трубы, маслостанция азимутальной оси; 13 - служба времени; 14 - оптический редуктор 
азимутальной оси; 15 - станция приводов, усилительная станция, аппаратура цифровых дат-
чиков температуры и давления, станция блокировок, маслостанция оси зенитного расстоя-
ния. Станция питания и управления трубой; 16 - ЦПУ, станция телевизионной аппаратуры; 
17 - привод механизма трубы; 18 - привод и отсчетный блок оси зенитного расстояния; 19 - 
станция управления трубой; 20, 21 - приводы механизмов трубы 
 
 При разработке системы наведения БТА необходимо было ограничить ускорение, так как 
при вращении гигантских масс трубы и опорно-поворотной части в высокоточных кинемати-
ческих цепях могут возникнуть недопустимые с точки зрения прочности усилия. [14] 

 
Космический телескоп Herschel. 

 
Космический телескоп Herschel предназначен для наблюдения `холодной вселенной', имеет 
возможность обнаружения самых ранних протогалактик эпохи и распутывания механизмов, 
управляющих формированием звезд и планетарных систем, типа нашей собственной.  
Herschel будет управляться как объект обсерватории в течение трех лет стандартных наблюде-
ний. Выпуск к эксплуатационной орбите вокруг L2 запланирован на 2007.  
Главные характеристики этого телескопа даются в таблице 1. Его вид - телескоп Кассегрена, в 
котором элементы (отражатель и структура) будут изготовлены из SiC. 

Диаметр 3,5м 

Масса телескопа <300 кг 

Рабочая температура 70-90 К 

Рабочие длины волн 80-600 нм 

Асферичность рабочей по-
верхности(точность)(WFE) 

<6 нм (RMS) 

Коэффициент передачи >0,95 

Продольная (longitudinal) 
частота 

>60 Гц 

Вторичная (lateral) частота >45 Гц 
Таблица 1. Характеристики телескопа Herschel. 
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Рисунок 1. Телескоп Herschel. 

Главная цель Herschel состоит в том, чтобы собрать данные, которые позволят понять форми-
рование и развитие первых звезд и галактик. Космический телескоп Herschel, используя тех-
нологию карбида кремния, будет самым большим космическим телескопом, когда-либо запус-
каемым. Вес Herschel составит 300 кг, а не 1,5 тонны, как получилось бы при использовании 
стандартной технологии. Herschel выпущен в 2005, запуск планируется на 2007год. 
Продолжительное излучение от тел с температурами между 5 и 50 K в диапазоне длин волн 
Herschel, и газов с температурами между 10 и несколькими сотнями K дает их самые яркие 
молекулярные и атомные линии излучения. Широкополосное тепловое излучение частиц пыли 
- типичное переизлучение поглощенного коротковолнового излучения - является самым общим 
процессом. Это происходит в звездообразующих молекулярных облаках галактики. 
Ультралюминесцентные галактики (со спектральными распределениями энергии (SEDs), кото-
рые достигают максимума в 50-100 нм), как и максимум протозвезды класса 0 находятся в 
главной полосе Herschel. Herschel также хорошо оборудован, чтобы выполнить спектроскопи-
ческие последующие наблюдения, чтобы далее характеризовать особенно интересные цели. 
 
Уникальные термомеханические свойства металлокерамической карбидокремниевой (SiC) 
технологии, связанные с ее способностью к полировке позволяют строить сверхлегкие косми-
ческие телескопы или зеркала.  

Характеристики материала Комнатная 
температура

110 К 

Плотность 
 

ρ(кг/м2) 
 

3160 
 

3160 
 

Young modulus 
 

Е (Гпа) 
 

420 
 

120 
 

Сопротивление на 
изгиб 

σ(Мпа) 
 

374 
 

405 
 

Прочность 
 

К (Мпа/м2) 
 

2,75 
 

2,83 
 

Weibull modulus M 
 

14 
 

14 
 

Тепловое расши-
рение (CTE) 

α(ppm/K) 
 

2 
 

0,65 
 

Теплопроводность λ(W/m*K) 
 

190 
 

180 
 

Удельная тепло-
емкость 

Cp(J/kg*K)
 

700 
 

135 
 

Таблица 2. Характеристики SiC. 
 

Строение корабля 
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Аппарат Herschel имеет модульную конструкцию, состоящую из 'расширенного модуля полез-
ного груза' (EPLM) и 'модуля обслуживания' (SVM). EPLM состоит из блока с жидким крио-
статом гелия, оптической скамьи Herschel и поддерживающей конструкции телескопа. Модуль 
SVM "нагревает" электронику и обеспечивает необходимую инфраструктуру для спутника, 
т.е. питания, отношения и контроля орбиты, бортовой обработки данных и выполнения ко-
манд, связи и безопасности. 
Herschel будет работать на орбите вокруг L2 (точка Лагранжа), которая задействует Солнце и 
Землю, что позволяет проектировать космический корабль, имеющий "теплую" и 'холодную' 
сторону, оптимизирующие тепловой проект. 'Вакуумная камера криостата' (CVV)  оборудо-
вана радиаторами на 'холодной' стороне. Получающаяся норма выпарки гелия для Herschel 
чуть больше 2 мг/с. 
 

  
Рисунок 3. Космический корабль Herschel имеет модульный проект. Слева "теплая" сторона кораб-
ля, справа - 'холодная', среднее изображение - главные элементы. Приблизительные параметры: масса 
запуска 3200 кг, высота 7,5 м, ширина 4 м, и мощность 1500 Вт. 
 
Телескоп Herschel должен иметь полную ошибку асферичности (WFE) меньше 6 нм - соответ-
ствие 'ограничения дифракции' в <90 нм в течение операций. Он должен также иметь низкую 

излучаемость, чтобы минимизировать 
фоновое излучение.  
Оптические поверхности M1 и M2 были 
покрыты рефлексивным алюминиевым 
слоем, покрытым тонким защитным по-
крытием кремниевой окиси. Телескоп 
первоначально будет сохраняться нагре-
тым после запуска в космос, чтобы пре-
дотвратить "холодную ловушку" (рез-
кий перепад температур), в то время как 
остальная часть космического корабля 
остывает.  
Таблица 3.Оптические параметры 
Herschel. 
Рефлексивный алюминиевый слой, ко-
торый является 'рабочей частью' теле-
скопа, составляет <10 г полной массы 
300 кг телескопа, или приблизительно 

0.003 %. 
Оборудование для исследований: фотометрия и спектроскопия проводятся в диапазоне 60-
670нм. 

Оптические параметры 
телескопа HERSCHEL 

Кассегрен 

Первичный отражатель 
Радиус кривизны 
Коническая постоянная 
Расстояние до М2 

 
3500мм 
-1 
1587,998мм 

Вторичный отражатель 
Радиус кривизны 
Коническая постоянная 
Диаметр 

 
345,2мм 
-1,279 
308,12мм 

Отражающая поверхность 
Радиус кривизны 
Коническая постоянная 
Диаметр 
Расстояние до М1 

 
-165мм 
-1 
246мм 
-1050мм 
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Космический телескоп JWST. 
Преемник «Хаббла» - космический телескоп «Джеймс Вебб» (JWST-большая 6-тонная 

6,5-метровая космическая обсерватория, оптимизированная под инфракрасный диапазон). 
JWST планируется запустить в околоземное пространство в 2013 году. Ракетоноситель типа 
«Ариан» выведет телескоп на орбиту, а затем его установят в одну из Лагранжевых точек, где 
уравновешены силы тяготения. Непременным условием работы телескопа является холод, так 
как в том случае если телескоп нагреется, то он начнет излучать тепло и, как следствие собст-
венные инфракрасные волны, которые будут очень мешать наблюдению объектов. После того, 
как JWST охладится до температуры -230 градусов Цельсия, он сможет использовать свои 
чрезвычайно чувствительные инфракрасные датчики. При помощи этих датчиков новый теле-
скоп сможет рассмотреть объекты сквозь самые плотные облака газа и пыли. 

Основных целей плановых наблюдений, ставящихся перед JWST,  четыре: это поиски 
первых объектов, сформировавшихся после Большого взрыва, и попытка продвинуться еще 
дальше в наблюдении ранней Вселенной, изучение рождения звезд и протопланетных систем, 
изучение скоплений галактик и внесолнечных планетных систем и, возможно, жизни на них. 
По крайней мере, планируется активный поиск планет, находящихся в тех же условиях, что и 
Земля, на которых возможно существование жидкой воды. Конечно, помимо плановых откры-
тий, разумеется, будут и внеплановые, как это случалось с предшественниками JWST. Кроме 
того, как заявляют разработчики, в случае необходимости срочной переориентации телескопа 
(например, если где-то вспыхнет сверхновая) телескоп можно будет переориентировать на но-
вую цель всего за двое суток. 

Одним из главных инструментов Телескопа Джеймса Вебба станет 6,5 метровое зерка-
ло (оно в 2,5 раза превысит диаметр зеркала телескопа Хаббл, но сам телескоп будет весить на 
2/3 меньше Хаббла), инфракрасная камера и сверхчувствительный спектрограф. Зеркало будет 
сделано из бериллия. Заявленная точность бериллиевого стекла 0,000001 миллиметра откло-
нений на 1 кв метр. Технически, телескоп будет "видеть" свет, длина волны которого состав-
ляет от 0,6 до 27 микрометров. Фактически зеркало состоит из 18 индивидуальных элементов, 
что дает астрономам его более точную подстройку под те или иные нужды. 

Конструкция телескопа и его предполагаемое положение на орбите таковы, что все из-
мерительные и наблюдательные приборы не будут подвержены ни солнечному, ни лунном 
свету. 
 
Режим длины волны Инфракрасный 
Высота орбиты 1.5×106 км от Земли 

Точка Лагранжа L2 
 

Масса 6200 кг. 
Физические характеристики 
Тип телескопа зеркальная система Кассегрена 
Диаметр ~6.5 м.  
Приемная зона 25 м2 
Фокусное расстояние 131.4 м. (431.1 футов) 
Инструменты 
NIRCam Камера ближнего инфракрасного диапазона 
NIRSpec Спектрограф ближнего инфракрасного диапазона 
MIRI Прибор средней инфракрасной области 
FGS Высокоточный управляемый датчик 

Таблица 1. Характеристики космической обсерватории JWST. 
Инструмент Длина 

волны 
(мм.) 

Оптические элементы Соединение фо-
кального плана 

Масштаб пластины 
(милиарксекун-
да/пиксель) 

Вид области 

Камера ближнего инфра- 0,6-2,3 Неподвижные фильтры Две 2х2 похожие на 32 2.2'х4.4' 
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красного диапазона (ко-
ротковолновая) 

(R~4, R~10, R~100), коро-
нографические пятна 

мозайки 2048х2048 
матрицы  

Камера ближнего инфра-
красного диапазона 
(длинноволновая) 

2,4-5,0 Неподвижные фильтры 
(R~4, R~10, R~100), коро-
нографические пятна 

Две 2048х2048 мат-
рицы 

65 2.2'х4.4' 

Спектрограф ближнего 
инфракрасного диапазона 
(призма, R=100) 

0,6-5,0 

Спектрограф ближнего 
инфракрасного диапазона 
(дифракционная решётка, 
R=1000) 

1,0-5,0 

Передающая стальная мас-
ка: 4х384х175 микро-
заслонка матрицы, 250 
(спектральных) до 500 
(пространственных) мили-
арксекунд; неподвижные 
щели 200 или 300 ширины 
при 4'' длины  

3,4'х3,1' 

Спектрограф ближнего 
инфракрасного диапазона 
(интегрированная про-
странственная единица, 
R=3000) 

1,0-5,0 Интегрированная про-
странственная единица 

Две 2048х2048 мат-
рицы 

100 

3,0''х3,0'' 

Прибор средней инфра-
красной области (обра-
ботка изображения) 

5-27 Широкополосные фильт-
ры, коронографические 
пятна и фазовые маски 

Прибор средней инфра-
красной области (спек-
троскопическая призма) 

5-10 R~100 

1024х1024 110 1,4'х1,9' 
(26''х26'' ко-
роногра-фик) 

Прибор средней инфра-
красной области (спек-
троскопия) 

5-27 Интегральный пространст-
венный спектрограф 
(R~3000) в 4 полосы 

Две 1024х1024 мат-
рицы 

200-470 3,6''х3,6'' до 
7,5''х7,5'' 

Короткие длины волн 
высокоточного управляе-
мого датчика- легко на-
страиваемого фильтра 

1,2-2,4 Блокирование команды 
фильтр+эталон (R~100) 

2048х2048 68 2,3'х2,3' 

Широкие длины волн 
высокоточного управляе-
мого датчика- легко на-
страиваемого фильтра 

2,5-5,0 Блокирование команды 
фильтр+эталон (R~100) 

2048х2048 68 2,3'х2,3' 

Таблица 2. Технические характеристики научных инструментов JWST. 
 

 
Рисунок 1.Вид JWST спереди. 

1-Оптический элемент телескопа (ОЭТ) – вторичное зеркало;2-ОЭТ – первичное зеркало;3-
Солнцезащитное устройство; 4-Площадка, которая держит солнцезащитное устройство. 
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Рисунок 2. Вид JWST сзади. 

1-ОЭТ – объединённая плата и встроенный интегрируемый научный модуль прибора; 2-
Встроенный интегрируемый научный модуль прибора (включает в себя: камеру ближнего ин-
фракрасного диапазона, спектрограф ближнего инфракрасного диапазона, прибор средней ин-
фракрасной области, высокоточный управляемый датчик); 3-Ячейка сдерживания солнцеза-
щитного устройства; 4-Относящаяся к космическому кораблю шина; 5-Солнечные щиты. 

 
Космический телескоп Plank. 

Планк заглянет назад в начало времени, близко к Большому взрыву, и будет наблюдать 
самое древнее излучение во Вселенной, известное как 'космический микроволновый фон'. 
Планк анализирует это для как группы галактик и даже для индивидуальных сформированных 
галактик. Его окончательная цель будет состоять в том, чтобы помочь астрономам в решении 
вопроса - какие теории о рождении и развитии Вселенной являются наиболее вероятными.  

Планк разработан, чтобы 'видеть' микроволновые поля и, обнаружит их, измеряя темпе-
ратуру. Средняя температура излучения, как уже известно, является 2.726K. При этом темпе-
ратура не везде одинакова, различия могут составлять 0,000001 градуса. Это может и малень-
кое различие, но эти различия в температуре - не что иное как отпечатки, оставленные в CMB 
первобытными 'семенами' сегодняшних огромных концентраций материи - галактик и групп 
галактик например.  

Планк должен собрать информацию об этих неоднородностях температуры, сформиро-
ванными этими немного более горячими и более холодными областями, названными 
'анизотропиями'. Как следствие, датчики Планка должны будут быть очень чувствительными, 
и должны будут работать над температурами очень близко к температуре абсолютного ноля, 
иначе их собственная эмиссия высокой температуры внесёт ошибки в результаты измерения. 

 
Характеристики космического корабля. 

Масса ……………………………………………………………………….1800 кг в запуске 
Максимальный диаметр ……………………………………………….. 4.2 м. 
Высота ………………………………………………………………………4.2 м 
Пусковая установка ………………………………………………………Ariane-5  
Полная жизнь Миссии …………………………………………………. номинал 21 месяца 
Диапазон рабочих длин волн …………………………………………. 0.012 до 0.0003 м 

Инструменты 
HFI (Высокочастотный Инструмент)  …………………………. 62 болометра (0.1K)  
LFI (Низкий Инструмент Частоты)   ………………………….27 радиоприемников (20 КБ) 
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Низкочастотный инструмент Планка  представляет  радиометр микроволновой излу-
чения третьего поколения для космических наблюдений анизотропий CMB. Сердце инстру-
мента LFI - компактное, многочастотное множество с 22 каналами дифференциала приемники 
с ультрамалошумящими усилителями.  
Проект радиометра ведет к потребности подавить 1/f- шум, вызванный усилением и шумовые 
температурные колебания в усилителях.  
 Радиометры опытного образца LFI устанавливают мировой  рекорд низкошумовых дей-
ствий в диапазоне на 30-70 ГГц и выполняют или превосходят требования LFI  для шумности, 
ширины полосы пропускания, и экономичности расхода энергии. В 70 ГГц будут двенадцать 
цепей датчика. Усилители в этих частотах будут использовать микроволновые интегральные 
схемы (МИС), которые включают все элементы кругооборота и транзисторы HEMT на от-
дельном чипе. В этих частотах обеспечивается технология МИС, которая обеспечивает  бы-
строе собирание информации и малую разницу от образца к образцу. 

Высокочастотный инструмент Планка будет наблюдать небо в шести частотах в диа-
пазоне 100-857 ГГц, с чувствительностью в более низких частотах близко к фундаментально-
му пределу, установленному фоном фотона.  

Пятьдесят болометров раздроблены в шесть каналов в частотах, оптимизированных для 
удаления передних планов (главным образом эмиссия пыли в этих частотах) и для обнаруже-
ния эффекта Sunyaev-Zeldovich. Двадцать болометров неполяризованы, абсорбируется радиа-
ция в сетке, которая напоминает паутину. Тридцать два болометра чувствительны к линейной 
поляризации, абсорбирующая радиация в двух ортогональных сетках параллельных проводов 
имеющих сопротивление, каждый из которых поглощает только поляризованный компонент с 
электрической полевой параллелью на провода. Объединение измерений от нескольких датчи-
ков позволяет построить карту поляризации неба (и CBM). 

Чтобы получить необходимую чувствительность болометров HFI нужно работать при 
температуре 0.1 K, полученной цепью трех криогенных-холодильников : водородный холо-
дильник сорбции, который обеспечивает 20 К к LFI и 18 К к HFI; JT-холодильник,  который 
содержит механические компрессоры, охлажденные до 18 К сорбционным холодильником, и 
который обеспечивает 4 К к HFI; и открытый контур 3He4He холодильник растворения, кото-
рый обеспечивает охлаждение до температуры 0.1 K.  

Технология Зеркала 
Первичные и вторичные зеркала будут изготовлены, используя Углеродистое Волокно 

(CFRP), и используя в своих интересах опыт, накопленный в проекте и развитии FIRST  теле-
скоп. FIRST программа уже достигла возможности изготовления зеркал диаметром 1.1 метра 
со спецификациями, подобными требуемым Планком.  

Зеркало Планка состоит из CFRP сотовидной структуры бутерброда и был выбран по-
тому что это удовлетворяет требованиям низкой массы, высокой жёсткости, высокой размер-
ной точность, и может быть скроено так, чтобы иметь очень низкий коэффициент теплового 
расширения. Концепция бутерброда состоит из толстого подобного сотам ядра (на 4-10 см), 
поверхности которого были подвергнуты машинной обработке к желательной форме, и к ко-
торому связаны две тонких плёнки (на 1-1.5 мм). Ядро изготовлено намоткой волокна CFRP 
вокруг индивидуальных алюминиевых оправок; эти "ячейки" объединены, чтобы создать 
большую сотовидную основную группу (в пригодной для ЭВМ форме). Наружный слой изго-
товлен, налагая CFRP "буксировки" (то есть плоские связки углеродистых нитей, смоченных с 
эпоксидной смолой) непосредственно на поверхности предрассмотренной матрицы; матрица 
сделана из пространственно и термоустойчивого материала, который может быть легко под-
вергнут машинной обработке и полироваться с поверхностной точностью и требуемыми уров-
нями грубости (например монолитный графит  

Устанавливающие зеркало структуры будет также сделано из CFRP. Первичные и вто-
ричные зеркала будут независимо установлены через три точки приложения в каждом случае. 
Оптическая скамья будет изготовлена от группы бутерброда, состоящей из кож CFRP на алю-
миниевых сотах. CFRP проект гарантирует, что никакие существенные размерные изменения 
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из-за температурных изменений не произойдут в течение собрания, выравнивания и испыта-
ния, и упростят испытание и установку схемы.  

 
Рисунок 1: эскиз конфигурации телескопа главные и вторичные зеркала. Линейные из-

мерения находятся в мм, и угловые измерения в градусах (точные измерения могут быть под-
чиненными, чтобы измениться). В этом эскизе, опорное направление телескопа находится в 
горизонтальной плоскости. 
 

Главный отражатель (M1) 

Форма Внеосевой параболоид 

Размеры 1.492 1.292 м 

Фокусное расстояние 0.72 м 

Поверхностная точность  <10 м rms 

Шероховатость  <1 м rms 

Вторичный отражатель (M2) 

Форма off axis ellipsoid 

Размеры 0.845 0.796 м 
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Фокусное расстояние 0.514 м 

f-number 1.36 

Поверхностная точность  <10 м rms 

Шероховатость  <1 м rms 

Телескоп 

Фокусное расстояние 1.8 м 

Угол между осями главного и 
Вторичного отражателей 14  

Таблица 1. Характеристики телескопа Plank. 
Отклонение, требуемое самым ярким источником, Солнцем, равняется 93 децибелами в 

самой критической частоте (31.5 ГГц). Для следующих самых ярких источников, Земли, Луны 
и Юпитера, требования отклонения - 79 децибелов, 67 децибелов и 43 децибела, соответствен-
но (предполагаемая чувствительность порядка 10-6). Из-за возможностей ориентации оси вра-
щения, эти требования означают, что лучевое подавление должно быть лучше чем ~-93 деци-
бела для углов (от оси вращения) больший чем 165 °, и лучше чем ~-67 децибелов для углов 
больших чем 150 °. Необходимое отклонение лучше всего достигнуто, если вложение непре-
рывно указано диаметрально далеко от Солнца. Эта ориентация оси вращения к открытому 
космосу является также самой благоприятной, чтобы достигнуть пассивного охлаждения вло-
жения, и необходимой температурной стабильности.  

 
Рисунок 2. Орбита и навигация Plank. 

 
Планк будет запущен от Космического центра Гвианы, Kourou, французской Гвианы, в 

июле 2008 Ariane-5, вместе с космическим кораблем ESA Herschel.  
Планку потребуется от четырёх до шести месяцев чтобы достигнуть его эксплуатаци-

онной орбиты вокруг L2, которая располагается приблизительно на расстоянии в 1.5 миллиона 
километров от Земли.  
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Космический телескоп OWL. 
Конструкция OWL основана на модульных конструкциях, интегрировании и обслужива-

нии, с большим числом идентичных частей, элементов и модулей. В результате, конструкция и 
затраты очень низки для системы такого размера. И возможности, и многократные поставки, и 
особенности конструкции позволяют построить короткий график строительства. 

 Главное преимущество сегментации то, что корпус, структура телескопа, кинематика и 
системы управления являются функциональными, и телескоп может стать эксплуатационным 
даже притом, что его первичное зеркало еще не будет готово полностью. Существующие сег-
ментированные телескопы были действительно направлены к небу перед полным завершени-
ем. Но они имели, однако, не больше, чем 36 сегментов - по сравнению с 3048 для OWL. По-
этому работа над проектом будет по существу закончена на ранней стадии. Телескоп прогрес-
сивно вступит в работу, когда его апертура достигнет 60m. В этой точке OWL будет оборудо-
вана своей первой ступенью, первой поколением адаптивной оптики для компенсации атмо-
сферной турбулентности, и таким образом уже будет способна делать научные результаты. 
Согласно консервативным оценкам, это может произойти около 2017, с телескопом, заканчи-
ваемым к 2021. Более быстрый график был бы возможен благодаря раннему финансированию. 

100-метровое первичное зеркало будет сделано из 3048 гексагональных идентичных сег-
ментов, каждый - 1.6 метра в размере. 25.6-метровое вторичное зеркало будет сделано из 216 
плоских сегментов, также 1.6-метрового размера. Сегменты будут сделаны из стеклокерамики 
или карбида кремния.  

Конструкции телескопа основаны на “Рекурсивной Разработке”, которая является в основ-
ном повторением модулей, масштабируемых от треугольных, с шестью симметриями свертки, 
сегментов зеркала. Основной рисунок призмы показан на рисунке. Эта рекурсивная разработ-
ка делает массовое производство стальной конструкции не только возможным, но также и 
обеспечивает четную передачу нагрузок и сил от оптических элементов до основы телескопа.  

Чтобы максимизировать выгоды от массового производства элементов, каждая точка раз-
ветвления может быть собрана при использовании только трех типов частей, которые могут 
транспортироваться в стандартных контейнерах. Выполнимость массового производства точек 
разветвления и связанных с этим затрат, была утверждена после специального изучения.  
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Рисунок 1.Схема телескопа OWL. 
Главное зеркало имеет фокальное коэффициент - f/1.82, вторичное зеркало - плоское, 33.9-

метра в диаметре. Зеркальное разделение является 120.3-метра. Корректор с четырьмя элемен-
тами включает три асферический и плоскую поверхность.  

Третье и четвертые зеркала – около 8-m в диаметре, а пятое зеркало - 4.65-метра. Четвертое 
зеркало имеет очень сильную асферизацию, с отклонением от идеальной сферы на порядок 7 
миллиметров. Два других асферический имеют отклонения сопоставимые или меньшие. 

Последнее, плоское зеркало (M6) может вращаться вокруг оптической оси телескопа, что-
бы направлять световой поток на различные приборы. С диаметром в диапазоне 2.5-метров, 
это зеркало может быть пригодно для использования для полевой стабилизации в умеренных 
частотах. 

Подавление паразитных ошибок, связанных с сильной сферической аберрацией, обеспече-
но посредством осевого экрана, расположенного внутри корректора. Центральное темное пят-
но по существу определено дыркой в третьем зеркале. 

 Телескоп будет установлен на фрикционных передачах (тележках) "прокручивающихся" 
на стальных рельсах. Большое (~300) число тележек будет использоваться, чтобы распреде-
лить нагрузки; каждая тележка будет оснащена стандартным двигателем. Диски будут гидрав-
лически связаны, чтобы позволить периодическую (например, сезонную) настройку.  

Сегменты должны быть соединены с точностью в пределах доли длины волны (0.0005 мм 
для видимого индикатора) телескопа, чтобы приемлемо хорошо формировать изображение. 
Такой допуск не может быть выполнен пассивно, и сегменты должны постоянно корректиро-
ваться в позиции, до нескольких раз в секунду, чтобы справиться, например, с недостатками 
установки, искривлениями, тепловыми изменениями, бафтингом ветра. Поэтому, сегменты 
будут установлены на систему поддержки, которая распределит их груз на четное число под-
держек. Они, в свою очередь, связаны с тремя выключателями позиции, которые позволяют 
устанавливать положение сегмента в точности до нескольких нанометров. Рассогласования 
будут измерены датчиками фронта (например, емкостный, на основе катушки индуктивности, 
или оптический), расположенными между сегментами; измерения подадутся в компьютер, ко-
торый вычислит необходимую настройку и пошлет соответствующие команды выключателям. 
Преобразователи должны периодически поверяться; как и преобразователь фазирования, рас-
положенный в фокусе телескопа. Он использует индикатор звезды, чтобы сформировать изо-
бражение с сегментированного зеркала, или чтобы обнаружить явления дифракции, связанные 
с локальными рассогласованиями сегментов. 

Корректор содержит активные и адаптивные большие 
оптические элементы телескопа. Это обеспечивает более 
быструю перефокусировку и исправление для больших 
смещений и наклонов. Общая масса корректора - прибли-
зительно 130 тонн. В корректоре, самая критическая часть 
- зеркало M6, которое является адаптивным и обеспечива-
ет быстродействующую полевую стабилизацию в 2 осях. 
В структуре телескопа окружение корректора термически 
изолировано и кондиционирование воздуха обеспечено 
только в пределах внутреннего объема, занятого коррек-
тором. Набор закрылков гарантирует естественную вен-
тиляцию, как в VLT корпусе, в течение наблюдения. Кор-
ректор может быть интегрирован к структуре телескопа 
через центральный коридор, с высотной структурой в го-
ризонтали, закрепляющей позицию корректора.  

 
Рисунок 2. Корректор OWL. 
Телескоп будет иметь стальную азимутальную конст-

рукцию, с двигающейся массой в 14 800 тонн. Однако, что должно быть отмечено, это число 
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может только казаться внушительным, ведь обычная разработка телескопа, сопоставимая раз-
меру СОВЫ весила бы приблизительно миллион тонн. Чтобы лучше оценить этот результат, 
можно иллюстративно оценить относительное удлинение между размером телескопа. Делая 
тот же самый анализ с телескопом VLT, можно понять, что масштабируемый до апертуры в 
100 м. VLT имел бы массу 679876 тонн, с катастрофическим напряжения на конструкцию.  

Детальный анализ напряжений и усталости показал, что разработка СОВЫ уже выполняет 
все соответствующие нормы техники безопасности. Композиционные материалы будут ис-
пользоваться для кабелей растяжения и, возможно, в других местах структуры, при условии, 
что такое выполнение будет улучшать рабочие характеристики и безопасность за разумные 
затраты. Двигающаяся масса могла быть сокращена приблизительно до 8 500 тонн, если бы 
сегменты были сделаны из карбида кремния.  
 

 
Гравитационноволновые интерферометры. 

 
Развитие космических интерферометров в Японии. ТАМА. ККГТ. 

 
Японские учёные представляют Крупномасштабный Криогенный Гравитационно-

волновой Телескоп (ККГТ, в оригинале: Large-scale Cryogenic Gravitational wave Telescope - 
LCGT) – проект, цель которого – увеличить чувствительность в 10 раз. Так как термический 
шум – это один из важнейших ограничивающих факторов, этот детектор объединяет криоген-
ные технологии с лазером высокой мощности. После двух лет работы стадия разработки крио-
генной системы была завершена, и было начато конструирование криогенного интерферомет-
ра. Его планируют построить под землёй в шахте Камиока 

 
Результаты проекта ТАМА. 

 
ТАМА – это трёхсотметровый лазерный интерферометр в Митаке, в кампусе Нацио-

нальной Астрономической Обсерватории. Японские учёные рассматривали ТАМА, как про-
межуточное звено перед большим проектом ККГТ, во время работы над которым они разрабо-
тали технологии, необходимые для создания более крупномасштабного проекта.  

Оптическая часть интерферометра ТАМА – это лазерный интерферометр Фабри-Перо-
Маикельсона с системой энергетической рециркуляции (обратной связи). Хотя расчетная чув-
ствительность интерферометра 2*10-22 Гц в главном энергетическом спектре смещения, ожи-
дается, что позже она достигнет 6*10-22 Гц, учитывая точную оценку теплового шума глав-
ных зеркал. С этой чувствительностью мы можем получить сигнал объединения в бинарность 
из Андромеды с отношением сигнал-шум = 3.  
 

Вакуумная система. 
 
 При разработке вакуумной системы японцы брали во внимание то, что её нужно будет 
использовать в другом, большем, интерферометре. В вакуумной системе длиной более кило-
метра провести удаление газа прогревом довольно непросто. В ТАМА вместо него использо-
вана технология электрохимической очистки (ЭХО), чтобы увеличить степень дегазации. При 
изготовлении вакуумной системы была использована особая пропитка для покрытия каналов и 
камер. Каналы и почти все камеры были изготовлены из нержавеющей стали.  
 

Система защиты и остановки вибраций. 
 
 Представленная система антивибрации основана на объединении двух маятников. Так 
же там установлен Х-изолятор для низких частот. Система содержит три диска-блока из не-
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ржавеющей стали, которые соединяются прослойками из хлоропренового каучука. Эти три 
блока поддерживают плату с оптической системой. Рамка, к которой подвешены два маятника, 
установлена на эту плату. Зеркало находится в алюминиевом блоке, который поддерживается 
двумя мотками вольфрамового провода и ещё четырьмя мотками прикрепляется к пружине 
вертикальной изоляции. Наконец, база соединяется с рамкой. База отрегулирована по всем 
трём степеням свободы (x,y,z), а так же отрегулирован её наклон.  
 Во время разработки в систему было добавлено ещё множество небольших улучшений. 
Долговременная стабилизация резинового блока была усилена ещё, чтобы быть применимой в 
конечной системе.  
2.3 Лазер и оптическая система. 
 Лазерная установка была изготовлена корпорацией Сони по контракту с ТАМА. Это  
Nd:YAG лазер с внешней синхронизацией. Длина волны 1.06 микрометра. Главный лазер име-
ет выходную мощность 700 милливатт. Его излучение нагнетается в кольцо резонатора вто-
ричного лазера, накачиваемого двумя двенадцативаттными волоконными лазерными диодами. 
Максимальная итоговая мощность установки около 10 Ватт. Измеренные колебания амплиту-
ды были сравнительно малы и происходили с частотой несколько сотен герц. Так как мы ис-
пользуем установку на частоте около 15 МГц, она удовлетворяет техническим условиям. 
Дальнейшее уменьшение шума было достигнуто благодаря внедрению системы обратной свя-
зи. 
 

   
Рисунок 1. Схема вакуумной системы ТАМА-300: 

 
 BS – разделитель луча              RM – зеркало рециркуляции 
 NM – ближайшее зеркало        EM – конечное зеркало  
 MC – фильтр моды 
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Рисунок 2 Система защиты и остановки вибраций. 
 
 На рисунке 3 показана оптическая система. Лазерный луч проходит через кольцеобраз-
ный очиститель моды, затем он подаётся через зеркало рециркуляции в интерферометр Маи-
кельсона. Потом луч делится на две части и подаётся в 2 основных канала интерферометра 
Фабри-Перо. Японцы применили предварительную модуляцию, чтобы не пришлось устанав-
ливать какие-либо оптические модуляторы в каналах. Модулированный лазерный свет прохо-
дит через очиститель моды, создавая резонанс. Ориентация главных зеркал автоматически 
контролируется системой, реагирующей на волновой фронт, для поддержания хорошей юсти-
ровки. Это – хороший инструмент, для поддержания стабильной работы интерферометра.  
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Рисунок 3. Оптическая система ТАМА-300. 

 
 
А – Частотна стабилизация. 
В – Монитор очистки моды. 
С, D – Контроль интерферометра. 
E, H – Контроль юстировки. 
F, G – Монитор главного канала. 
1 – лазер,  
2 – Изолятор,  
3 – Модулятор фазы,  
4 – Телескоп согласования моды,  
5 – механизм управления лучом,  
6 – Юстировочный механизм для накачки,  
 

8, 9, 10 – Очиститель моды,  
13, 14 - Телескоп согласования моды,  
15 – Оптический циркулятор,  
17 – Зеркало рециркуляции,  
18 – разделитель луча,  
20, 21, 25, 26 – главные каналы,  
19, 24 – Датчики для контроля юстировки,  
7, 11, 12, 16, 22, 23, 27, 28, 29 – окна в ваку-
умных камерах,  
30, 31, 32, 33 – датчики координаты луча. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Стратегия разработки ККГТ. 
 
 Проект ККГТ разрабатывается, чтобы получить возможность обнаружения гравитаци-
онных волн в радиусе 200 мегапарсек от Земли с отношением сигнал/шум равным 10. Это в 10 
раз более чувствительный детектор, чем LIGO и на два порядка чувствительнее, чем ТАМА на 
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наиболее улавливаемой частоте. Шумовой спектр на частоте 100 Гц почти ограничен фотон-
ным пределом, установленным погрешностью в расчетах движения зеркала. Это достигается 
трёхкилометровой базой интерферометра, охлаждением зеркал до криогенной температуры, 
мощной лазерной установкой с выходной мощностью 100 Вт, и большей рециркуляцией. Оп-
тическая конфигурация сходна с конфигурацией ТАМА.  
 Из-за того, что главные каналы Фабри-Перо имеют большую длину, чем у ТАМА, 
внутренний диаметр вакуумных труб пришлось увеличить в три раза, также нужно установить 
оптическую диафрагму, чтобы предотвратить интерферирование рассеянных лучей с главным, 
которое может стать причиной дополнительного шума. Хорошее качество вакуума тоже необ-
ходимо. Материалом для зеркал и подвесных волокон будет сапфир. Его внутренние механи-
ческие потери, которые определяют амплитуду теплового шума, намного меньше, чем у квар-
цевого стекла. И становятся особенно незначительными при криогенной температуре, что го-
ворит о том, что при понижении температуры практически устранится тепловой шум. Тепло-
проводность сапфира также выше, чем у кварцевого стекла и повышается со снижением тем-
пературы. Этот факт снижает эффект термальной линзы. Охладить нужно будет некоторые 
компоненты установки, например поддерживающие провода, чтобы понизить тепловые коле-
бания в маятниках. В тоже время, главным затруднением в повышении чувствительности яв-
ляется тепловой шум зеркал. Японские учёные во время разработки криогенной резонансной 
антенны заметили, что при повышении температуры повышается пульсирующий акустиче-
ский шум, которого необходимо избегать. Высокая выходная мощность лазерной установки 
была достигнута, благодаря использованию копирующего лазера с внешней синхронизацией, 
похожего на тот который создавал мощность 10 Вт для ТАМА.  
 

Вакуумная система. 
 

 Так как ККГТ будет построен под землёй в шахте Камиока, система по своему дизайну 
должна быть рассчитана на выполнение этого условия. Специфичные условия, накладываемые 
нахождением под землёй это: ограничения в пространстве, высокая влажность и относительно 
постоянная температура окружающей среды. С целью рационального распределения средств, 
будут охлаждаться только камеры, содержащие главные зеркала, а вакуумные каналы будут 
находиться при нормальной температуре. В создании вакуумной системы наметилось 2 про-
блемы: тепловое излучение, попадающее на зеркала, и остаточные молекулы газа, оседающие 
на поверхность зеркала, снижая её оптическое качество. Тепловое излучение было учтено при 
переработке дизайна камер ТАМА, черновая оценка его воздействия показала, что необходима 
десятиметровая теплоизоляционная прослойка между камерой с зеркалом и вакуумным кана-
лом, чтобы предотвратить эффект чёрного тела для излучения, идущего из канала, где сохра-
няется комнатная температура. Осаждение молекул остаточного газа на зеркало было качест-
венно экспериментально изучено. Осадок исчезал, когда температура зеркала была вновь по-
вышена до комнатной. Теплоизоляция так же эффективна для предотвращения загрязнения 
зеркала молекулярными остатками, но этого не достаточно для сохранения хорошего качества 
оптики в течение долгого времени наблюдения явлений. Поэтому была разработана система 
выдувания молекул, которая работает при комнатной температуре. Но придётся повышать 
температуру зеркал перед продувом. Японские учёные установили пары взаимозаменяемых 
зеркал, чтобы работа детектора не прекращалась на время продува одного из них.  
 Так как вакуумные камеры очищаются перед охлаждением до криогенной температуры, 
то в самом начале наблюдения загрязнение зеркала происходить не должно. Вакуум создаётся 
при нормальных условиях, а не при криогенной температуре, по этому внутренности камер 
должны быть выполнены из материалов, стоиких к внутреннему загрязнению. Для внутренних 
поверхностей канала японцы применили Электрохимическую очистку, и покрыли их соедине-
нием TiN. Турбомолекулярные насосы будут использоваться при начальном очищении, ион-
ные – в рабочих условиях. 
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Система поддержки и охлаждения зеркал. 
 

 Поддержка зеркал по технологии R&D была разработана в Центре Сриогенной Науки. 
Так как зеркало поддерживается тонкими волокнами, нет способа охладить его, кроме как че-
рез эти волокна, потому что передача тепла с помощью излучения малоэффективна при такой 
низкой температуре как 20 К. Вакуум также препятствует теплопередаче. Поэтому теплопере-
дача через волокна – единственный способ охладить зеркало. Зеркало поддерживается одним 
или двумя мотками сапфировых волокон, соединённых с платформой контроля юстировки, 
которая в свою очередь связана с баком, содержащим жидкий гелий, находящимся внутри ка-
меры, прямо над платформой с зеркалом.  
 Так как акустическая добротность зеркал выше 10 в восьмой степени, необходима но-
вая система активации, потому что традиционная система активации постоянным магнитом 
снижает эту добротность, из-за растущих механических потерь при движении зеркал. Исполь-
зуемый активатор основан на эффекте Меизнера. Два участка тонкой сверхпроводящей плёнки 
напыляются на зеркала. [15-17] 
 

 
 
 
 
 
 
 

Проект космического интерферометра LISA 
Лазерная Интерферирующая Космическая Антенна (ЛИКА) 

 
Миссия ЛИКи 

 
ЛИКА состоит из трёх космических кораблей имеющих форму как у хоккейных шайб 

или коробочки для пилюль, летающих свободно (несоединённые друг с другом) на расстоянии 
пять миллионов километров (чуть больше 3 миллионов миль), в форме равностороннего тре-
угольника. Космический аппарат будет содержать чувствительные приспособления, контро-
лирующие друг друга и вместе измеряющие проходящие гравитационные волны.  

 
Разрез инструмента ЛИКи. Настоящий космический корабль будет защищён покрытием. 
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Эти волны как предсказал Эйнштейн не что иное, как пространственно-временные ис-
кажения, генерируемые массивными небесными телами которые ускоряются либо возбужден-
ны. Внешние колебания гравитационных волн влияют на любые виды материи с которой они 
взаимодействуют, твёрдое тело должно вибрировать если искажения таких же размеров, как и 
размеры их ударов. Разделённые большим расстоянием тела  будут двигаться внутрь и нару-
жу, завися друг от друга, когда через них проходит искажение. Если бы даже результирующее 
движение было бы очень маленькое, оно всё ещё могло бы быть измерено с новейшими техно-
логиями, такими как лазерная интерферометрия. Это и есть конечная цель ЛИКиной миссии. 
ЛИКА может проводить измерения с точностью в сотни раз больше, которая не могла быть 
достигнута прежде при использовании идентичных инструментов на других космических ко-
раблях. Каждый из этих инструментов сделан из двух оптических наборов, которые содержат 
в себе главную оптику, лазеры и незакреплёнными гравичувствительными сенсорами. 

Сенсор, используемый для контроля движения космического корабля является “серд-
цем” инструмента. Он содержит «тестовые образцы»- 2 куба, которым позволено перемещать-
ся свободно внутри косм. аппарата. Кубы очень сильно отполированы, чтобы могли отражать 
лазерный луч. Таким образом, они работают как зеркала в интерферометре. Разница относи-
тельно движения этих кубов и корабля говорит о том, что были засечены пропущенные грави-
тационные волны. 

 
 

Отполированные тест массовые кубы 
 

ЛИКА будет работать на расстоянии 50 миллионов километров (около 30 миллионов миль) 
над землей. Центр треугольника ЛИКи будет повторять траекторию земной орбиты вокруг 
солнца, оставаясь в 20 градусах позади Земли. Это позволит поддерживать расстояние  в 1 АЕ 
(астрономическую единицу) от солнца, среднее расстояние между Землей и Солнцем. Рабочее 
положение ЛИКА было выбрано, как компромисс между необходимостью минимизировать 
влияние изменений  гравитационного поля Земли на космическую установку и обеспечить 
достаточно близкое для коммуникации расстояние. 
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Орбита ЛИКи. 

По отдельности каждая установка будет двигаться по своей специально выбранной ор-
бите, чтобы свести к минимуму вероятность изменения расстояния между установками. Это 
расстояние, длина рукава интерферометра ЛИКА, позволит исследованию  частотного диапа-
зона наиболее интересных источников. 

ЛИКА будет вести поиски низкочастотных гравитационных волн, которые не способны 
засечь  наземные радары. Однако наземные радары, такие как радары Обсерватории Интерфе-
рометрии и Гравитационных волн (LIGO) или VIRGO и ЛИКА будут дополнять друг друга. В 
космосе Лика  будет «прослушивать» длинные, низкие отголоски пространственно-временных 
волнений. На Земле, LIGO и другие обсерватории будут «прослушивать» высоко частотные 
пространственно-временные колебания. ЛИКА будет наблюдать бинары возникшие за 300 лет 
до их столкновения. Наземные радары  будут исследовать другие бинары, орбитальные скоро-
сти которых намного больше, чем до столкновения. Оба типа обсерваторий нужны, чтобы 
прослушивать широкий спектр пространственно-временных возмущений. 

ЛИКА будет определять источники гравитационных волн со всех направлений. Эти ис-
точники включают все тысячи компактных бинарных систем, содержащих множество ней-
тронных звезд, черных дыр или белых карликов в нашей галактике, в добавок супермассивные 
черные дыры с далеких галактик. Ожидается, что в течении пятилетней миссии ЛИКА соберет 
163 гигабайта важной информации для анализа. 
 

Гравитационные волны 
 
Гравитационные волны это такие волны которые имеют сходство с оптическими (ви-

димый свет) волнами. Оба являются бегущими волнами, распространяющиеся от их источника 
– как волны в океане. Они оба говорят нам что то о материи которая их образовала. Например 
световая волна несёт нам информацию о материи которая её образовала – из чего она сделана 
или какой температуры оно было. Гравитационные волны расскажут нам нечто особенное о 
материи их образовавшей. Они расскажут нам об их массе и движении. 

Гравитационные волны образуются от движения массивных тел, изменяя деформацию 
или искажения пространства времени. Это означает, что существуют изменения в расстоянии 
между точками времени-пространства, и величина изменения пропорциональна расстоянию 
между точками. Это больше похоже на изменения на расстоянии между двумя точками вибри-
рующего листа сырого каучука, как иллюстрация пространства-времени. На этом куске сырого 
каучука  сидят звёзды, планеты и галактики. Таким образом небесные объекты внедрены в 
этот движущийся кусок, образовав движущиеся волны деформации и распространяющиеся 
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искажения. Это распространение вызвано подобным способом, как кто-то подскакивает на 
трамплине, заставляя полотно его подбрасывать. 

Разное движение масс причина волн разных частот. Различия в фазе волн (время между 
гребнями сонапрваленных волн) поможет нам вычислить местоположение источника и его 
движение или движущую силу вещества образовавшего их. Даже если они были образованны 
миллиарды лет назад и принадлежащий им слабый сигнал труднообнаружим, они будут спо-
собны рассказать нам об их источниках. Это благодаря тому, что их путешествие через про-
странство совершенно не испытывает вмешательства таких материй как планеты, звёзды, газы 
или космическая пыль.  

Откуда мы знаем, что гравитационные волны существуют? 
Несмотря на то, что они не могут быть прямо обнаружены, косвенная сила существует. Эти 
доказательства тщательно отобраны обсерваторией двойных нейтронных звёздных систем ас-
трофизиками Джозефом Тейлэром и Рассэлом Халсом. Их наблюдения за теперь хорошо уз-
нанную бинарную систему в 1993 году были удостоены Нобелевской премии. 

 
Космические корабли. 

 
 Каждый из кораблей ЛИКи будет изготовлен как короткий структурный  цилиндр диа-
метром 1.8 метра и 0.48 метра в высоту. Тем не менее, с этим дизайном размера и формы ко-
рабля он оптимизирован для содержания в себе набора оптических инструментов.  
Солнечные батареи, смонтированные на солнечном щите, помогают собирать энергию для ко-
рабля. Экипировка корабля, такая как телекоммуникационные устройства (не показаны) и дви-
гатели  малой тяги смонтированы на стенке цилиндра. 
 Телекоммуникационные устройства ЛИКи включают в себя две 30 сантиметровые ан-
тенны Х-диапазона (от 5,2 до 11 ГГц), которые связываются с наземными станциями Сети 
Глубокого Космоса НАСА рядом с Голдстоуном в пустыне Мохаве, рядом с Мадридом в Ис-
пании и рядом Канберрой в Австралии. 
Позиция космического корабля ЛИКА должна быть точно контролируема, следовать за дви-
жением тест масс. Двигатели малой мощности обеспечивают очень маленькую тягу необхо-
димую для удержания корабля центрировано вокруг тест масс. Они выполняют точное пози-
ционирование и контроль над позицией космического корабля.  
 Каждый космический корабль содержит внутри Y трубы служащие домом для иден-
тичных научных инструментов. Таким образом, каждый из трёх кораблей может работать как 
независимый интерферометр и в тоже время каждый работает как расщепитель пучка трёх 
разделённых интерферометров. 
ЛИКА носит в себе одинаковые  научные инструменты на каждом из 3 кораблей. Каждый ин-
струмент корабля сделан из оптических наборов и лазеров, укреплённых на радиаторе диско-
вой формы и засунутых внутрь трубных структур Y формы которые поддерживаются цилинд-
ричными стенками корабля. 
 Инструмент всё время защищён термическим покрытием. Термический экран в золотой 
оболочке и состоящий из спрессованного стекловолокна защитит инструменты от солнечного 
излучения. Покрытие поперёк верха цилиндра корабля предотвратит удары солнечного света 
по термоэкрану и таким образом позволит инструментам проводить научные операции. Внут-
ри Y трубы набор оптических инструментов окружён дополнительным термощитом. 
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 Каждый оптический набор включает в себя 30 сантиметровый телескоп (зеркальная ан-
тенна Кассегрена f/1) для приёма и передачи лазерных сигналов на другой корабль. Главное 
зеркало обладает очень маленьким увеличением лёгким весом и двояковогнутую форму. Вто-
рое зеркало содержит трёхстержневую крестообразную деталь, сделанную из графитоэпок-
сидного материала, с маленькой зависимостью от температур.  
 

 
 

Разрез оптического набора. 
 

 Оптическая скамья в каждом наборе содержит главную оптику: излучатель лазерного 
луча, детектор и расщепитель пучка так же относящийся к гравитационному сенсору. Эта ска-
мья состоит из стеклянного блока, в который жёстко закреплены все компоненты. 
 Позади скамьи располагается кронштейн с закреплённой электроникой - предуселители 
для гравитационного сенсора  и лазерный считыватель. Большинство компонентов оптической 
скамьи пассивны, они не могут двигаться. Исключением является моторизированный пози-
ционер для выбора и фокусировки оптического волокна, фото диоды для обнаружения сигнала 
и фазный модулятор, который позволяет передавать информацию между кораблями.  
 Лазеры в наборе передают сигнал между каждой парой кораблей для измерения дис-
танции между ними. Этот сигнал длительностью 1 Ватт от выходной мощности в инфракрас-
ном диапазоне (длина волны 1 микрон). 
 Свет от лазера доставляется до оптической скамьи через одномодовое оптоволокно. 
Позиционер волокна может двигаться для оптимизации доставки луча из волокна на скамью и 
на телескоп для передачи луча на другие корабли. Он объединён с 30 сантиметровым телеско-
пом, обеспечивающим возможность измерения дистанции с желаемой точностью [16, 18-20].  
 
 

Системы управления космическими телескопами 

Ориентация космических телескопов 
Ориентация - очень важная часть космического телескопа, но еще его нужно удержать 

в этом положении - стабилизировать. Один из самых простых методов стабилизации - стаби-
лизация вращением. При этом используется свойство вращающихся тел сохранять направле-
ние оси вращения и сопротивляться его изменению. Приборы, основанные на этом принципе,- 
гироскопы, широко применяются в системах автоматического управления движением косми-
ческих аппаратов. Корабль стабилизируется тягой двигателей системы ориентации. Вначале 
телескоп разворачивают в нужное положение. По окончании ориентации начинают вращаться 
гироскопы системы управления, которые "запоминают" положение корабля. При каждом по-
вороте корабля гироскопы подают необходимые команды двигателям, которые своей тягой 
возвращают корабль в исходное положение. 
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Типы гироскопов 

Гироскопы с воздушной опорой 

В этих гироскопах разработчики заменили шариковые подшипники, используемые в 
традиционном кардановом подвесе, газовой подушкой, что полностью устранило влияние из-
носа материала опор во время работы и позволило почти неограниченно увеличить время 
службы прибора. Жесткость аэродинамического подвеса не меньше, чем обычных шарипод-
шипников. К недостаткам газовых опор следует отнести довольно большие потери энергии и 
возможность внезапного отказа при случайном контакте поверхностей опоры между собой. 

Кольцевые лазерные гироскопы 

Кольцевой лазерный гироскоп (КЛГ), называемый также квантовым гироскопом, соз-
дан на основе лазера с кольцевым резонатором, в котором по замкнутому оптическому конту-
ру одновременно распространяются встречные электромагнитные волны. Длины этих волн 
определяются условиями генерации, согласно которым на длине периметра резонатора долж-
но уложиться целое число волн, поэтому на неподвижном основании частоты этих волн сов-
падают. При вращении резонатора лазерного гироскопа путь, проходимый лучами по контуру, 
становится разным, и частоты встречных волн становятся неодинаковыми. Волновые фронты 
лучей интерферируют друг с другом, создавая интерференционные полосы. Вращение резона-
тора лазерного гироскопа приводит к тому, что интерференционные полосы начинают пере-
мещаться со скоростью, пропорциональной скорости вращения гироскопа. Интегрирование по 
времени выходного сигнала лазерного гироскопа, пропорционального угловой скорости, по-
зволяет определить угол поворота объекта, на котором установлен гироскоп. 

К достоинствам лазерных гироскопов следует отнести прежде всего отсутствие вра-
щающегося ротора, подшипников, подверженных действию сил трения. 

Волновые твердотельные гироскопы (ВТГ) 

В основе функционирования волнового твердотельного гироскопа (ВТГ) лежит физиче-
ский принцип, заключающийся в инертных свойствах упругих волн в твердом теле. Упругая 
волна может распространяться в сплошной среде как жесткое тело, не изменяя своей конфигу-
рации. Такая частицеподобная волна называется солитоном и рассматривается как модельное 
воплощение корпускулярно-волнового дуализма: с одной стороны, это волна, с другой - неиз-
менность конфигурации приводит к аналогии с частицей. Однако эта аналогия в некоторых 
явлениях простирается и дальше. Так, если возбудить стоячие волны упругих колебаний в осе-
симметричном резонаторе, то вращение основания, на котором установлен резонатор, вызыва-
ет поворот стоячей волны на меньший, но известный угол. Соответствующее движение волны 
как целого называется прецессией. Скорость прецессии стоячей волны пропорциональна про-
екции угловой скорости вращения основания на ось симметрии резонатора. Резонатор ВТГ 
представляет собой тонкую упругую оболочку вращения, сделанную из плавленого кварца, 
сапфира или другого материала, обладающего малым коэффициентом потерь при колебаниях. 
Обычно форма оболочки - полусфера с отверстием в полюсе, поэтому ВТГ называется в лите-
ратуре полусферическим резонаторным гироскопом. Один край резонатора (у полюса) жестко 
прикреплен к основанию (ножке). Другой край, называемый рабочим, свободен. На внешнюю 
и внутреннюю поверхности резонатора, около рабочего края, напыляются металлические 
электроды, которые образуют вместе с такими же электродами, нанесенными на окружающий 
резонатор кожух, конденсаторы. Часть конденсаторов служит для силового воздействия на ре-
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зонатор. Вместе с соответствующими электронными схемами они образуют систему возбуж-
дения колебаний и поддержания их постоянной амплитуды. С ее помощью в резонаторе уста-
навливают так называемую вторую форму колебаний, у которой стоячая волна имеет четыре 
пучности через каждые 90°. Вторая группа конденсаторов служит датчиками положения пуч-
ностей на резонаторе. Соответствующая (весьма сложная) обработка сигналов этих датчиков 
позволяет получать информацию о вращательном движении основания резонатора. 

Неконтактные гироскопы 

Неконтактные гироскопы имеют резервы дальнейшего повышения точности и по край-
ней мере в обозримом будущем будут оставаться лидерами в этом отношении. 

Разработка гироскопов с неконтактными подвесами началась с середины нашего века. 
В неконтактных подвесах реализуется состояние левитации, то есть состояние, при котором 
ротор гироскопа парит в силовом поле подвеса без какого-либо механического контакта с ок-
ружающими телами. Среди гироскопов с неконтактными подвесами можно выделить гироско-
пы с электростатическим и магнитным подвесами ротора. 

В электростатическом гироскопе (ЭСГ) проводящий сферический ротор подвешен в ва-
куумированной полости в регулируемом электрическом поле, создаваемой системой электро-
дов. Если поверхность ротора - идеальная сфера, то силы электрического поля, действующие 
по нормали к проводящей поверхности ротора, не могут создать момента относительно его 
центра и возникает возможность создания идеального гироскопа. Ротором электростатическо-
го гироскопа может служить бериллиевый шар диаметром 1 см, раскрученный до скорости 
порядка 180 тыс. оборотов в минуту. Для такого подвеса характерно практически полное от-
сутствие трения (при вакууме в подвесе 10- 8 мм рт.ст. постоянная времени выбега ротора за 
счет остатков газа имеет величину порядка 100 лет). Ничтожно малые величины возмущаю-
щих моментов сил, действующих на левитирующий в вакууме ротор, обеспечивают неограни-
ченно долгое и надежное сохранение направления оси вращения гироскопа в пространстве. 

Гироскопы с магниторезонансным подвесом ротора (МСГ) являются в определенной 
степени аналогами гироскопов с электростатическим подвесом ротора, в которых электриче-
ское поле заменено магнитным, а бериллиевый ротор - ферритовым. Несмотря на более чем 
тридцатилетнюю историю разработок МСГ, он так и не стал объектом серийного производст-
ва. Причина заключается в том, что в конкуренции за достижение сверхвысоких точностей 
выявилось решающее преимущество ЭСГ из-за существенно меньших возмущающих момен-
тов, возникающих при взаимодействии бериллиевого ротора с электрическим полем, чем фер-
ритового с магнитным.  

Современные гироскопы с неконтактными подвесами - это сложнейшие приборы, кото-
рые вобрали в себя новейшие достижения техники. Только три страны в мире в настоящее 
время способны производить электростатические гироскопы. Кроме США и Франции в их 
число входит и Россия.  

Кроме перечисленных выше типов гироскопов проводились и проводятся работы над 
экзотическими типами гироскопов, такими, как ионные, ядерные и т.п. 

Ионный двигатель 
   Ионный (он же - электростатический) ракетный двигатель (ИРД) - реактивный двига-

тель, в котором рабочее тело (обычно цезий, рубидий, ртуть, висмут, аргон, ксенон) ионизиру-
ется, а затем образовавшиеся ионы (проще говоря, наэлектризованный газ) ускоряются в силь-
ном электростатическом поле до скоростей в десятки и сотни километров в секунду. Сейчас в 
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космонавтике используются, в основном, химические ракетные двигатели (ХРД). В камере 
ХРД сгорает топливо (например, керосин или водород горят в кислороде), а из сопла истекают 
нагретые газы. Недостаток ХРД - низкая скорость истечения газов (около 4 километров в се-
кунду), в то время как у ИРД скорость ионов составляет 15-100 километров в секунду. Чем 
выше скорость отбрасываемого газа, тем меньшее количество топлива нужно взять на борт, а 
поскольку стоимость доставки аппарата на околоземную орбиту велика (от 1000 долларов за 
килограмм), то это качество ИРД весьма ценно.  На космических орбитах ИРД в отличие от 
ХРД способен работать днями, месяцами и даже годами, в результате при меньших затратах 
топлива (от трех до десятков и сотен раз) корабли долетят до цели приблизительно за то же 
самое время, а в некоторых случаях намного быстрее. ИРД - отличный движок для коррекции 
околоземной орбиты и межпланетных перелетов.  

Солнечные батареи 

Солнечная батарея, батарея солнечных элементов, полупроводниковый 
фотоэлектрический генератор, непосредственно преобразующий энергию солнечной радиации 
в электрическую. Действие солнечных элементов (СЭ) основано на использовании явления 
внутреннего фотоэффекта. Первые СЭ с практически приемлемым кпд преобразования (~6%) 
были разработаны Г. Пирсоном, К. Фуллером и Д. Чапиным (США) в 1953—54. Большой 
вклад в развитие теории и практики СЭ внесли В. С. Вавилов, А. П. Ландсман, Н. С. 
Лидоренко, В. К. Субашиев (СССР); М. Вольф, Дж. Лоферский, М. Принс, П. Рапопорт 
(США). 

Энергетические характеристики 

 Солнечная батарея определяются полупроводниковым материалом, конструктивными 
(структурными) особенностями СЭ, количеством элементов в батарее. Распространённые ма-
териалы для СЭ — Si, GaAs; реже используются CdS, CdTe. Наиболее высокий кпд получен в 
СЭ из Si со структурой, имеющей электронно-дырочный переход, и в СЭ на основе GaAs с 
полупроводниковым гетеропереходом. 

  Конструктивно Солнечная батарея обычно выполняют в виде плоской панели из СЭ, 
защищенных прозрачными покрытиями. Число СЭ в батарее может достигать нескольких со-
тен тыс., площадь панели — десятков м2, ток  — сотен ампер, напряжение — десятков вольт, 
генерируемая мощность — нескольких десятков кВт. 

 Достоинства  — их простота, надёжность и долговечность, малая масса и миниатюр-
ность СЭ, генерирование энергии без загрязнения окружающей среды. 

 Солнечная батарея снабжают электроэнергией аппаратуру спутников и системы жиз-
необеспечения космических кораблей и станций, а также заряжают электрохимические акку-
муляторы, используемые на теневых участках орбиты.  

Солнечные батареи служат в качестве первичных источников электрической энергии в 
системах электропитания космических аппаратов. Выпускаются в двух модификациях: - ори-
ентируемые на откидных нетермостатируемых панелях, - неориентируемые на термостати-
руемых и нетермостатируемых панелях.  

Состав: первичный источник энергии - солнечная батарея, вторичный источник энергии 
- химическая батарея с удельной энергией 50 Вт*час/кг. Комплекс автоматики и стабилизации, 
обеспечивающий выходное напряжение с требуемыми параметрами на бортовую нагрузку, 
совместную работу солнечной батареи с химической, заряд химической батареи и стыковку. 
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