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Ââåäåíèå

Ðîëü ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â óëüòðà-
ôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíå çà àòìîñôåðîé ïîä÷åð-
êèâàëàñü íåîäíîêðàòíî [1–3]. Âûïîëíåíû äåñÿòêè
ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àÿ è ìíîãîëåòíèå ìèññèè,
êðàòêèé îáçîð êîòîðûõ ìîæíî íàéòè â [4]. Íèæå ðàñ-
ñìîòðèì íåêîòîðûå âîïðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé àïïàðàòóðû, ïðåäíàçíà-
÷åííîé äëÿ íàáëþäåíèé àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ
ñî ñðåäíèì ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì â ÓÔ äèà-
ïàçîíå çà àòìîñôåðîé.

Îòíîñèòåëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïðèíÿòî ñðàâíèâàòü â òåðìèíàõ ýôôåêòèâ-
íîé ïëîùàäè S, ò. å. ïëîùàäè, ñîáèðàþùåé òàêîå
æå ÷èñëî ôîòîíîâ, êàêîå ðåãèñòðèðóåòñÿ äàííûì
ïðèáîðîì, ñ ó÷åòîì ïîòåðü íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òàõ è êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìíèêà èçëó÷å-
íèÿ (ÏÈ). Äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èìåþùèõ
íåçíà÷èòåëüíûå óãëîâûå ðàçìåðû, ýòó ïëîùàäü ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ýêâèâàëåíò ñâåòîñèëû ïî ïî-
òîêó L (ñ òî÷íîñòüþ äî êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ÏÈ Q). Î÷åâèäíî, ÷òî îòíîøåíèå S ê ïëîùàäè àïåð-
òóðû òåëåñêîïà âñåãäà ìåíüøå 1. Â îïòè÷åñêîì äè-
àïàçîíå ýòî îòíîøåíèå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé,
áëèçêèõ ê 0,9. Ïðè ïðîäâèæåíèè â ÓÔ îáëàñòü âîç-
íèêàåò ðÿä òåõíè÷åñêèõ òðóäíîñòåé, ïðèâîäÿùèõ ê
ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ ýôôåêòèâíîé ïëîùà-
äè. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì äèàïàçîíå ñ óìåíüøåíèåì
äëèíû âîëíû ñóùåñòâåííî ïàäàåò ýôôåêòèâíîñòü
(êîýôôèöèåíò) îòðàæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé.
Ïðè ýòîì ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ýêîíîìèòü íà
÷èñëå îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé, ó÷àñòâóþùèõ â

ôîðìèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, óñ-
ëîæíÿåòñÿ çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (äëÿ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çàäà÷ – èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðà) ñ ìè-
íèìàëüíûìè èñêàæåíèÿìè. Âî-âòîðûõ, ïîêà íå ñó-
ùåñòâóåò ôîòîêàòîäîâ, îáëàäàþùèõ ïðèåìëåìûì
êâàíòîâûì âûõîäîì ñðàçó âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì
ÓÔ äèàïàçîíå. Ïðèõîäèòñÿ ëèáî ìèðèòüñÿ ñ ýòèì,
ëèáî ïðèìåíÿòü áîëåå ñëîæíûå ñõåìû ñ íåñêîëüêè-
ìè ïðèåìíèêàìè èçëó÷åíèÿ. Äîïîëíèòåëüíûå ïðî-
áëåìû âîçíèêàþò â ñëó÷àå, êîãäà ïèòàþùàÿ îïòèêà
(òåëåñêîï) ÿâëÿåòñÿ îáùåé äëÿ íåñêîëüêèõ íàó÷íûõ
ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ñìåæíûõ äèàïàçîíàõ. Ïî
óêàçàííûì ïðè÷èíàì ðàññìàòðèâàåìûé äèàïàçîí
åùå íå îñâîåí ñèñòåìàìè âûñîêîãî ñïåêòðàëüíîãî
ðàçðåøåíèÿ.

Êðîìå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè (ñâåòîñèëû ïî
ïîòîêó), êðèòåðèÿìè èíôîðìàòèâíîñòè ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî îäíîâðå-
ìåííî ïåðåäàâàåìûõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðà N, ñïåêò-
ðàëüíîå ðàçðåøåíèå R è ÷èñëî Ì îäíîâðåìåííî ïå-
ðåäàâàåìûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ. Ñòðîãî ãîâîðÿ,
ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ñïåêòðîãðàôîâ ñëåäóåò
ïðîâîäèòü ïî ñîâîêóïíîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ.

Â ýòîì ïëàíå îöåíèì ýôôåêòèâíîñòü íåñêîëüêèõ
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ. Çàòåì ñ õàðàê-
òåðèñòèêàìè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîïûòàåìñÿ ñðàâ-
íèòü ïàðàìåòðû íåñêîëüêèõ âàðèàíòîâ îïòè÷åñêîé
ñõåìû ñïåêòðîãðàôà ñ äëèííîé ùåëüþ (ÑÄÙ1) ñðåä-
íåãî ðàçðåøåíèÿ, ðàçðàáàòûâàåìîãî â ðàìêàõ ïðî-
åêòà êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè “Ñïåêòð-ÓÔ”.
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òîâ â óëüòðàôèîëåòîâîì (ÓÔ) äèàïàçîíå 91–320 íì. Îöåíåíà ýôôåêòèâíîñòü (èíôîðìàòèâíîñòü)
ýòèõ ñõåì è ñäåëàí âûâîä, ÷òî äëÿ óêàçàííîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí ìåòîä ñåãìåíòèðîâàíèÿ àïåð-
òóðû îðáèòàëüíîãî òåëåñêîïà îáëàäàåò çàìåòíûì ïðåèìóùåñòâîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñïåêòðîãðà-
ôà ñ äëèííîé ùåëüþ (ÑÄÙ) êîñìè÷åñêîé ÓÔ îáñåðâàòîðèè “Ñïåêòð-ÓÔ” ìåòîä ñåãìåíòèðîâàíèÿ
àïåðòóðû ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü âûñîêîé èíôîðìàòèâíîñòè ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé è îáåñïå÷èâà-
åò êîíñòðóêòèâíîå ñîãëàñîâàíèå ñïåêòðîãðàôà ñ äðóãîé íàó÷íîé àïïàðàòóðîé. Ïðîâåäåí ñðàâíè-
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Êîäû OCIS: 300.6540, 350.6090, 350.1260.
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16.04.2007.

1 Â àíãëîÿçû÷íîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå – LSS
(Long Slit Spectrograph).
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1. Ýêñïåðèìåíòû â ÓÔ äèàïàçîíå

Â ðàáîòå [4] êðàòêî îïèñàíû îñíîâíûå ýòàïû
ðàçâèòèÿ ÓÔ ñïåêòðîñêîïèè, òàì æå ìîæíî íàéòè
ññûëêè íà óïîìèíàåìûå íèæå ýêñïåðèìåíòû. Çäåñü
îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà îïèñàíèè îñíîâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýôôåêòèâíîñòü ñïåêòðàëü-
íûõ íàáëþäåíèé â äèàïàçîíå äëèí âîëí, ïåðåêðû-
âàþùåìñÿ ñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì ñïåêòðîãðàôà LSS.

ÓÔ òåëåñêîï óíèâåðñèòåòà Äæ. Ãîïêèíñà (HUT2,
ïåðâàÿ ìèññèÿ â 1990 ã.) íà äëèíå âîëíû λ = 120 íì
èìåë ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü 35 ñì2, à â ýêñòðåìàëü-
íîì ÓÔ äèàïàçîíå (EUV) ýôôåêòèâíîñòü áûëà åùå
íèæå. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ â ïåðâîì (λ = 82–185 íì)
è âòîðîì (λ = 42–92 íì) ïîðÿäêàõ äèôðàêöèè ïðîâî-
äèëàñü 1024-êàíàëüíîé ëèíåéêîé ôîòîäèîäîâ, ñíàá-
æåííîé ìèêðîêàíàëîâûì óñèëèòåëåì ñ ôîòîêàòî-
äîì èç éîäèäà öåçèÿ CsI. Äëÿ âòîðîé ìèññèè â 1995 ã.
âîãíóòûå äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè 600 øòð/ìì,
ðàáîòàþùèå â ñõåìå Ðîóëàíäà, ñ ïîêðûòèåì èç êàð-
áèäà êðåìíèÿ çàìåíèëè íà ðåøåòêè ñ èðèäèåâûì è
îñìèåâûì ïîêðûòèÿìè, îòêàçàâøèñü òàêèì îáðàçîì
îò íàáëþäåíèé â äèàïàçîíå λ = 42–92 íì (EUV). Ýô-
ôåêòèâíàÿ ïëîùàäü òåëåñêîïà äèàìåòðîì 91 ñì âîç-
ðîñëà â 2,3 ðàçà è ñîñòàâèëà 80 ñì2 íà λ = 120 íì.
Ýòîò ôàêò èëëþñòðèðóåò âûâîä î òîì, ÷òî óíè-
âåðñàëèçàöèÿ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé â îáëàñòè
λ = 100 íì íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì â èí-
ôîðìàòèâíîñòè. Ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå
èíôîðìàòèâíîñòü ñïåêòðàëüíûõ íàáëþäåíèé ñ ïî-
ìîùüþ òåëåñêîïà HUT, èìåþò çíà÷åíèÿ R = 400,
N = 512 è M = 1.

Îäíèì èç ïóòåé ïîâûøåíèÿ èíôîðìàòèâíîñòè
ìîæåò áûòü îòêàç îò óíèâåðñàëèçàöèè. Èçÿùíûì
ïðèìåðîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèï ñåãìåí-
òèðîâàíèÿ àïåðòóðû òåëåñêîïà, ðåàëèçîâàííûé, íà-
ïðèìåð, íà ñïóòíèêå ýêñòðåìàëüíîãî óëüòðàôèîëå-
òà (EUVE3, λ = 10–91 íì). Àïåðòóðà îáùåé ïëîùà-
äüþ 450 ñì2 ñåãìåíòèðîâàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî
÷àñòü öèëèíäðè÷åñêîé îïòèêè ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ
îáñëóæèâàëà ôîòîìåòðè÷åñêèå êàíàëû, ÷àñòü –
ñïåêòðîãðàô íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ (R = 275). Â äëèí-
íîâîëíîâîé ÷àñòè äèàïàçîíà ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü
òåëåñêîïà EUVE ñîñòàâëÿëà ìåíåå 1 ñì2.

Ïðèíöèï ñåãìåíòðîâàíèÿ àïåðòóðû â ïîëíîé
ìåðå èñïîëüçîâàëñÿ â ïðîåêòå “Áåðêëèåâñêèé ñïåê-
òðîìåòð ýêñòðåìàëüíîãî è äàëåêîãî óëüòðàôèîëåòà”
(BEFS4, λ = 39–120 íì, ðàáîòàë â êîñìîñå â 1993 è
1996 ãã.) íà òåëåñêîïå ñ äèàìåòðîì çåðêàëà 1 ì è
îòíîñèòåëüíûì îòâåðñòèåì 1:2,7. Èçîáðàæåíèå
îáúåêòà ñòðîèëîñü â ãëàâíîì ôîêóñå, ãäå ðàçìåùå-
íû ñîáñòâåííî ñïåêòðîãðàô BEFS è ñèñòåìà ñëåæå-

íèÿ çà îáúåêòîì (ïîýòîìó äèàìåòð ïÿòíà öåíòðàëü-
íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ ãëàâíîãî çåðêàëà áûë äî-
âîëüíî áîëüøèì – 0,5 ì). Èçîáðàæåíèå ñòðîèëîñü
â êðóãëîé äèàôðàãìå, à ðàñõîäÿùèéñÿ çà íåé ïó÷îê
ïðåäñòàâëÿë ñîáîé êîíóñ, ïîëûé âíóòðè èç-çà öåíò-
ðàëüíîãî ýêðàíèðîâàíèÿ. Ýòîò êîíóñ ïåðåõâàòû-
âàëñÿ ÷åòûðüìÿ (ðàñïîëîæåííûìè ïî êîëüöó) âî-
ãíóòûìè ðîóëàíäîâñêèìè ðåøåòêàìè, êàæäàÿ ïàðà
êîòîðûõ ñòðîèëà èçîáðàæåíèå íà îäíîì èç äâóõ ÏÈ.
×àñòü ñåãìåíòèðîâàííîãî àïåðòóðíîãî êîëüöà èñ-
ïîëüçîâàëàñü ïîä ñèñòåìó êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ çâåç-
äû íà âõîäíîé äèàôðàãìå ñïåêòðîãðàôà. Ñèñòåìà
êîíòðîëÿ ñîäåðæàëà âíåîñåâîå ýëëèïòè÷åñêîå çåðêà-
ëî, ñòðîÿùåå èçîáðàæåíèå çâåçäû íà îòäåëüíîì ÏÈ.
Òàêèì îáðàçîì, ýëåìåíòû ñèñòåìû ñëåæåíèÿ òàêæå
áûëè ðàçìåùåíû â îáúåìå ñïåêòðîãðàôà. Ïðèíöèï
ñåãìåíòèðîâàíèÿ àïåðòóðû ïîçâîëèë ðåàëèçîâàòü
äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå
R = 5000 (òàê êàê ýôôåêòèâíîå îòíîñèòåëüíîå îò-
âåðñòèå êàæäîé èç ðåøåòîê íàìíîãî íèæå îòíîñè-
òåëüíîãî îòâåðñòèÿ òåëåñêîïà). Çåðêàëî òåëåñêîïà
èìåëî èðèäèåâîå ïîêðûòèå (ýôôåêòèâíîñòü îòðà-
æåíèÿ îêîëî 24%), ÷òî â ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè èíåð-
òíûìè ïîêðûòèÿìè, ïðèìåíÿåìûìè â ýêñòðåìàëü-
íîì ÓÔ äèàïàçîíå, îáåñïå÷èëî ýôôåêòèâíóþ ïëî-
ùàäü ñèñòåìû òåëåñêîï-ñïåêòðîãðàô BEFS îò 2 äî
6 ñì2 â äèàïàçîíå λ = 39–120 íì.

Êðîìå BEFS, íà ýòîì æå òåëåñêîïå óñòàíàâëè-
âàëñÿ ñïåêòðîãðàô ñêðåùåííîé äèñïåðñèè TUES5

(çàïóñêè â 1993 è 1996 ãã.). Îäíîâðåìåííî ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü 25 ïîðÿäêîâ, èç íèõ 21 áûëè èíôîðìà-
òèâíû. Ñ ó÷åòîì ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà ïàðàìåòðû
ñïåêòðîãðàôà áûëè ñëåäóþùèìè: N = 10752, R =
= 10 000, M = 1. Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ñîñòàâëÿëà
âñåãî 2 ñì2.

ñïåêòðîãðàô è êàìåðà ïðÿìûõ èçîáðàæåíèé
STIS6 èñïîëüçîâàëñÿ íà òåëåñêîïå HST7 â ïåðèîä
1997–2004 ãã. Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü â ðåæèìàõ íèç-
êîãî (R = 1000) è ñðåäíåãî (R = 10000) ðàçðåøåíèÿ
íà λ = 120 íì ñîñòàâëÿëà 588 è 995 ñì2 ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ íà ìèêðîêàíàëîâîé
ïëàñòèíå ñ ôîòîêàòîäîì èç CsI îáåñïå÷èâàë ÷èñëî
îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðà
N = 512 è ÷èñëî ðåãèñòðèðóåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ
ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ M = 512.

Íà ñïóòíèêå, ïðåäíàçíà÷åííîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ
äàëåêîãî óëüòðàôèîëåòà (FUSE8, íà÷àëî ðàáîòû â
1999 ã.), èñïîëüçóþòñÿ ÷åòûðå òåëåñêîïà, ïëîùàäü
êàæäîãî ñîñòàâëÿåò 1365 ñì2, è êàæäûé òåëåñêîï
ðàáîòàåò ñ îòäåëüíîé âîãíóòîé äèôðàêöèîííîé ðå-
øåòêîé. Äâå ïàðû òåëåñêîï–ðåøåòêà èìåþò ïîêðû-

2 HUT – Hopkins Ultraviolet Telescope.
3 EUVE – Extreme Ultraviolet Explorer.
4 BEFS – Berkeley Extreme and Far ultraviolet Spectrograph.

5 TUES – Tubingen Ultraviolet Echelle Spectrograph.
6 STIS – Space Telescope Imaging Spectrograph.
7 HST – Hubble Space Telescope.
8 FUSE – Far Ultraviolet Spectroscopic Explorer.
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òèå SiC (äëÿ ðàáîòû â äèàïàçîíå λ = 90–110 íì) è
äâå – LiF (λ = 100–119 íì). Êàæäàÿ ïàðà ñòðîèò èçîá-
ðàæåíèå äâóõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà íà îäíîì èç äâóõ
ìèêðîêàíàëîâûõ ÏÈ. Âñå ÷åòûðå ñïåêòðàëüíûõ êà-
íàëà îòúþñòèðîâàíû òàêèì îáðàçîì, ÷òî îäíîâðå-
ìåííî ðåãèñòðèðóþòñÿ ÷åòûðå ïîëîñêè ñïåêòðà îò
îäíîãî îáúåêòà, âûäåëåíèå îáúåêòà âûïîëíÿåòñÿ
÷åòûðüìÿ àïåðòóðíûìè äèàôðàãìàìè, ðàñïîëîæåí-
íûìè íà êðóãå Ðîóëàíäà. Êàæäûé ÏÈ âûïîëíåí â
âèäå äâóõ ñåãìåíòîâ ðàçìåðîì 88×10 ìì, ïîçâîëÿ-
þùèõ îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðîâàòü ïîëîñêó ñïåêò-
ðà äëèíîé 170 ìì. Îäèí ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ ñî-
ñòàâëÿåò 6–10 ïèêñåëîâ äåòåêòîðà, ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå R = 20 000, ïîëíîå ÷èñëî îäíîâðåìåí-
íî ðåãèñòðèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðà (ñ ó÷åòîì
ïðîöåäóðû îáúåäèíåíèÿ ñîñåäíèõ ïèêñåëîâ –
binding’à) ñîñòàâëÿåò N = 2000. Ãîëîãðàôè÷åñêèå
ðåøåòêè êîìïåíñèðóþò àñòèãìàòèçì ÷àñòè÷íî
(èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà âûòÿãèâàåòñÿ äî
15″–60″), ïîýòîìó ïðèìåì ÷èñëî îäíîâðåìåííî ðå-
ãèñòðèðóåìûõ ýëåìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ M = 1. Ýô-
ôåêòèâíàÿ ïëîùàäü êàíàëîâ èçìåíÿåòñÿ îò 4–6 ñì2

â äèàïàçîíå λ = 90–100 íì äî 15–25 ñì2 â äèàïàçî-
íå λ = 100–119 íì.

Ýêñïåðèìåíò GALEX9 íå ÿâëÿåòñÿ â ïîëíîì
ñìûñëå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì. Îñíîâíàÿ çàäà÷à ýòîé
îáñåðâàòîðèè – îáçîð âñåãî íåáà â ÓÔ äèàïàçîíå.
Îäíàêî äëÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ çàäà÷ òåëåñêîï
ñíàáæåí îáúåêòèâíîé ïðèçìîé, ïîçâîëÿþùåé ïîëó-
÷àòü ñïåêòðû íèçêîãî ðàçðåøåíèÿ îäíîâðåìåííî
âñåõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïîëå çðåíèÿ òåëåñêî-
ïà. Ðàçäåëåíèå êàíàëîâ äàëüíåãî è áëèæíåãî ÓÔ
äèàïàçîíà ïðîèñõîäèò íå ìåòîäîì ñåãìåíòèðîâàíèÿ
àïåðòóðû òåëåñêîïà, à ñ ïîìîùüþ äèõðîè÷íîãî ñâå-
òîäåëèòåëÿ. Ïîäîáíûé ñâåòîäåëèòåëü ïëàíèðóåòñÿ
èñïîëüçîâàòü è â ïðåäëàãàåìîé íèæå òðåõêàíàëüíîé
ñõåìå ñïåêòðîãðàôà LSS äëÿ ðàçäåëåíèÿ âòîðîãî è
òðåòüåãî êàíàëîâ.

Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû îöåíêè ïàðàìåòðîâ ýôôåê-
òèâíîñòè âûøåïåðå÷èñëåííûõ ñïåêòðîãðàôîâ. Äëÿ
ñïåêòðîãðàôà STIS ïðèâåäåíû äâå ãðóïïû ïàðàìåò-
ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðèìåíåíèþ äâóõ ñìåííûõ
ðåøåòîê G140L è G140M.

Îáùèìè ïðèçíàêàìè ïåðå÷èñëåííûõ ñõåì ÿâëÿ-
åòñÿ ñòðåìëåíèå óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü çà ñ÷åò
ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèé ôîòîêàòîäîâ è
ïîêðûòèé îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïðî-
èçâåäåíèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè S íà ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå R äëÿ ñïåêòðîãðàôîâ, ðàáîòàþùèõ
ñ ìåòðîâûìè çåðêàëàìè (HUT è BEFS), ïðàêòè÷å-
ñêè ñîõðàíÿåòñÿ, õîòÿ íà BEFS ïðèìåíåíî ñåãìåí-
òèðîâàíèå àïåðòóðû. Â ñëó÷àå BEFS ñåãìåíòèðîâà-
íèå àïåðòóðû ïîçâîëèëî íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó
êîìïàêòíûì òåëåñêîïîì ñ áîëüøèì îòíîñèòåëüíûì

îòâåðñòèåì è îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñïåêòðàëüíûì
ðàçðåøåíèåì ïðè ñîõðàíåíèè ýôôåêòèâíîé ïëîùà-
äè íà óðîâíå, äîñòèãàåìîì â òåëåñêîïå, èìåþùåì
âòîðè÷íîå çåðêàëî. Â ñõåìå FUSE ñåãìåíòèðîâàíèå
àïåðòóðû íà÷èíàåòñÿ óæå ñ ïèòàþùåé îïòèêè, ÷òî
óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü áëàãîäàðÿ ïðè-
ìåíåíèþ ðàçëè÷íûõ ïîêðûòèé äëÿ êàæäîé ïàðû òå-
ëåñêîïîâ. Ïðè ýòîì óäâîåíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ íå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ãàáà-
ðèòîâ êîíñòðóêöèè (äëèíà òåëåñêîïà ORFEUS ñî
ñïåêòðîãðàôîì BEFS ðàâíà äëèíå FUSE è ñîñòàâ-
ëÿåò 4 ì).

2. Îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòà “Ñïåêòð-ÓÔ”

Íàïîìíèì íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðè-
ìåíòà, èìåþùèå îòíîøåíèå ê âûáîðó ñõåìû LSS.

2.1. Ïîèñêè ñõåìû ñïåêòðîãðàôà
ñ äëèííîé ùåëüþ LSS

Òðåáîâàíèÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì ÑÄÙ ôîðìèðî-
âàëèñü êàê èñõîäÿ èç íàó÷íûõ çàäà÷, òàê è ñ ó÷åòîì
îãðàíè÷åíèé, ñôîðìèðîâàííûõ íà ýòàïå ðàçðàáîò-
êè ïðèáîðíîãî îòñåêà, ñîäåðæàùåãî, êðîìå LSS, äâà
ñïåêòðîãðàôà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, êàìåðû ïîëÿ è
ýëåìåíòû ñèñòåìû òî÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåê-
òà. Ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû LSS:
ðàçìåðû ùåëè 0,082×6 ìì (1″×75″), ñïåêòðàëüíîå
ðàçðåøåíèå R = 2500 (íà λ = 150 íì), ðàçìåðû ðà-
áî÷åé ïîâåðõíîñòè ÏÈ 100×40 ìì, ðàçìåðû îäíîãî
ýëåìåíòà ÏÈ 20×20 ìêì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ðåãèñòðà-
öèÿ ñïåêòðîâ â äâóõ ïîääèàïàçîíàõ – äàëüíåì ÓÔ
(FUV) λ = 102–178 íì è áëèæíåì ÓÔ (NUV) λ =
= 178–300 íì.

Ïåðâîíà÷àëüíî ðàññìàòðèâàëàñü äâóõêàíàëüíàÿ
ñõåìà ñïåêòðîãðàôà, ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ ñìåííûõ
âîãíóòûõ ðîóëàíäîâñêèõ ðåøåòîê. Îñíîâíîå ïðå-
èìóùåñòâî ñõåìû Ðîóëàíäà – ìèíèìàëüíîå ÷èñëî
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ìèíè-9 GALEX – Galaxy Evolution Explorer.

STIS
LSS
STIS
FUSE
GALEX
TUES
BEFS
HUT

588
660
995
25
40
2
6

80

Òàáëèöà 1. Ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè W = SRNM ðàçëè÷-
íûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ ñïåêòðîãðàôà LSS óêàçàíû ñðåä-
íèå ïàðàìåòðû R è S â òðåõêàíàëüíîé ñõåìå

S, ñì2 R N M lgW

10000
2800
1000

20000
200

10000
5000
400

512
3946
512

2000
100

10752
2000
512

512
150
512

1
900

1
1
1

12,2
12,0
11,4
9,0
8,9
8,3
7,8
7,2
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ìàëüíûå ïîòåðè ñâåòà, ÷òî îïðàâäàíî â ñëó÷àå íà-
áëþäåíèÿ ïðåäåëüíî ñëàáûõ îáúåêòîâ â äèàïàçîíå,
ãäå ýôôåêòèâíîñòü îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé îòíîñè-
òåëüíî íåâåëèêà è ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíîãî îï-
òè÷åñêîãî ýëåìåíòà ïðèâîäèò ê îùóòèìûì ïîòåðÿì
ñâåòà. Òî, ÷òî Ðîóëàíäîâñêàÿ ñõåìà ñïåêòðîãðàôà
ñîäåðæèò åäèíñòâåííûé ýëåìåíò, ÿâëÿåòñÿ è íåäî-
ñòàòêîì, òàê êàê âîçìîæíîñòè èñïðàâëåíèÿ àáåððà-
öèé îãðàíè÷åíû. Ñôåðè÷åñêèå âîãíóòûå ðåøåòêè
îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûì àñòèãìàòèçìîì 1-ãî ïîðÿä-
êà, è â îáñóæäàåìîé ñõåìå èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî
èñòî÷íèêà íà ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè âûòÿãèâà-
åòñÿ ïî÷òè íà 5 ìì, ÷òî ñðàâíèìî ñ èçîáðàæåíèåì
ïîëíîé âûñîòû âõîäíîé ùåëè. Â ýòîì ñëó÷àå îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ õîðîøåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ïðè
îòñóòñòâèè òðåáóåìîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøå-
íèÿ. Ïðèìåíåíèå òîðîèäàëüíîé ðåøåòêè ñ ðàçíû-
ìè ðàäèóñàìè êðèâèçíû â ñàãèòòàëüíîé è ìåðèäè-
îíàëüíîé ïëîñêîñòÿõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè óëó÷-
øàåò êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, îäíàêî èñïðàâëåíèå
àñòèãìàòèçìà âîçìîæíî òîëüêî äëÿ äâóõ òî÷åê. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî äàííàÿ ñõåìà ñïåêòðîãðàôà íå
îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîå, íî è òðå-
áóåìîå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå. Íàïðèìåð, â êà-
íàëå FUV ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå R = 2500 áóäåò
îáåñïå÷åíî òîëüêî äëÿ íåáîëüøîãî ñïåêòðàëüíîãî
èíòåðâàëà âáëèçè λ = 160 íì è íå ïî âñåé âûñîòå
ùåëè, à òîëüêî äëÿ öåíòðàëüíîé åå ÷àñòè. Â ñðåä-
íåì äëÿ âñåãî äèàïàçîíà â êàíàëå FUV ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå íå ïðåâîñõîäèò 2000. Àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ êàíàëà NUV. Åäèíñòâåí-
íûì ñïîñîáîì ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðà â ñõåìå ñïåêòðîãðàôà ñ îäíèì
ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå âîãíóòûõ äèô-
ðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ ïåðåìåííîé ïîñòîÿííîé ðå-
øåòêè èëè/è ñ êðèâîëèíåéíûì øòðèõîì. Îäíàêî äëÿ
íàðåçíûõ ðåøåòîê ñóùåñòâóþò òåõíîëîãè÷åñêèå îã-
ðàíè÷åíèÿ íà çàêîí èçìåíåíèÿ øàãà è êðèâèçíû
øòðèõîâ. Â 90-å ãîäû â Ðîññèè áûëà îñâîåíà òåõíî-
ëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ “íåêëàññè÷åñêèõ” âîãíóòûõ ãî-
ëîãðàôè÷åñêèõ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, çàïèñàí-
íûõ ñ ïîìîùüþ àñôåðè÷åñêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ.
Ïîäîáíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óìåíü-
øèòü àáåððàöèè ñôåðè÷åñêîé âîãíóòîé ðåøåòêè.

Îòìåòèì íåäîñòàòîê ðàññìàòðèâàåìîãî ðåøåíèÿ.
Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû â äèàïàçîíàõ FUV è NUV
òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû ôîòîêàòîäîâ è ïîêðû-
òèé ðåøåòîê. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî ðàñ÷åòîì ýô-
ôåêòèâíîé ïëîùàäè òåëåñêîïà. Ðàáî÷àÿ ïëîùàäü
ãëàâíîãî çåðêàëà òåëåñêîïà êîñìè÷åñêîé îáñåðâà-
òîðèè “Ñïåêòð-ÓÔ” (Ò-170Ì) ñ ó÷åòîì öåíòðàëü-
íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ óçëîì âòîðè÷íîãî çåðêàëà ñî-
ñòàâëÿåò 2×104 ñì2. Ïðè ðàñ÷åòå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ îò çåðêàë òåëåñêîïà ìû èñïîëüçîâàëè
äàííûå äëÿ àëþìèíèåâîãî íàïûëåíèÿ, ïîêðûòîãî

ñëîåì MgF2 òîëùèíîé 25 íì. Äëÿ êàíàëà FUV èñ-
ïîëüçîâàëàñü êðèâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ôîòîêàòîäà,
ïîêðûòîãî ñîëÿìè CsI, äëÿ êàíàëà NUV – CsTe. Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ïëî-
ùàäè LSS îò äëèíû âîëíû â äâóõêàíàëüíîé è òðåõ-
êàíàëüíîé (ñ ñåãìåíòèðîâàííîé àïåðòóðîé) ñõåìàõ.
Ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ñèñòåìû òåëåñêîï–
ñïåêòðîãðàô ñîñòàâëÿåò îêîëî 10%, ÷òî ñîîòâåòñò-
âóåò ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè îêîëî 2000 ñì2, à íà
êîðîòêîâîëíîâîì êðàþ ðàáî÷åãî äèàïàçîíà íà
λ = 102 íì ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü ïàäàåò äî 10 ñì2,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèì êîýôôèöèåíòîì îòðàæåíèÿ
ïîêðûòèé çåðêàë â ýòîì äèàïàçîíå. Íà äëèííîâîë-
íîâîì êðàþ äèàïàçîíà ýôôåêòèâíîñòü ðåçêî ïàäàåò
èç-çà ñíèæåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîêà-
òîäà. Ýòà îöåíêà îçíà÷àåò, ÷òî, êðîìå òî÷íîãî ìåõà-
íèçìà ñìåíû ðåøåòîê, íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü
óñòàíîâêó äâóõ ÏÈ, èç êîòîðûõ â êàæäûé ìîìåíò
íàáëþäåíèé áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî îäèí.
Â ñõåìå Ðîóëàíäà èçîáðàæåíèå ñïåêòðà è âõîäíàÿ
ùåëü íàõîäÿòñÿ íà îäèíàêîâîì óäàëåíèè îò âîãíó-
òîé äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñõå-
ìå ðàñïîëîæåíèÿ LSS â ïðèáîðíîì îòñåêå ïðèåì-
íèêè èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî ðàçìåñòèòü âáëèçè
ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè òåëåñêîïà, â âåðõíåé ÷àñòè
ïðèáîðíîãî îòñåêà, ò. å. â îáúåìå, ïðåäíàçíà÷åííîì
äëÿ êàìåð ïîëÿ è äàò÷èêîâ òîíêîé êîððåêöèè, ÷òî â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèæàåò æåñòêîñòü è ñòàáèëü-
íîñòü âñåãî óçëà îïòè÷åñêîé ñêàìüè òåëåñêîïà
Ò-170Ì è ïðèâîäèò ê ïîëíîé ïåðåðàáîòêå ñõåìû ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà.

Ïðîáëåìó êîìïåíñàöèè àáåððàöèé è óäîáíîãî
ðàçìåùåíèÿ ÏÈ ìîæíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ äîïîë-
íèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ýòèì ýëåìåíòîì

1 1

2

100 200 λ, íì150 250

1000

500

1500

0

S, ñì2

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè ñèñòå-
ìû òåëåñêîï Ò-170Ì-ñïåêòðîãðàô LSS â äâóõêà-
íàëüíîé ñõåìå ñïåêòðîãðàôà (1) è òðåõêàíàëüíîé
ñõåìå ñ ñåãìåíòèðîâàííîé àïåðòóðîé (2).
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ìîæåò áûòü âîãíóòîå çåðêàëî (êîëëèìàòîð), óñòàíîâ-
ëåííîå íà ìåñòå âîãíóòîé ðåøåòêè. Çåðêàëî ìîæåò
áûòü èçãîòîâëåíî â âèäå âíåîñåâîãî ïàðàáîëîèäà
èëè òîðîèäà. Âîãíóòàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ïðè
ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ âáëèçè âõîäíîé ùåëè ñïåêò-
ðîãðàôà è ðàáîòàåò ïî ñõåìå Âîäñâîðòà. Ïîíÿòíî,
÷òî çà ïîâûøåíèå ñïåêòðàëüíîãî è ïðîñòðàíñò-
âåííîãî ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå çà ïåðåíîñ ÏÈ â íèæ-
íþþ ÷àñòü ïðèáîðíîãî îòñåêà ïðèäåòñÿ “çàïëàòèòü”
ïîòåðÿìè ñâåòà íà äîïîëíèòåëüíîì îïòè÷åñêîì
ýëåìåíòå.

Èòàê, ê îñíîâíûì íåäîñòàòêàì äâóõêàíàëüíîé
ñõåìû LSS ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå:

íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå ïî âñåìó äèàïàçîíó äëèí âîëí,

íåâîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íî âûñîêóþ
ýôôåêòèâíîñòü â ïðåäåëàõ îáîèõ ñïåêòðàëüíûõ ïîä-
äèàïàçîíîâ (FUV è NUV),

íàëè÷èå ñìåííûõ âîãíóòûõ äèôðàêöèîííûõ ðåøå-
òîê, ñíèæàþùèõ íàäåæíîñòü ðàáîòû ñïåêòðîãðàôà;

íåîáõîäèìîñòü ðàçìåùåíèÿ ÏÈ â îáúåìå, íà êî-
òîðûé ïðåòåíäóþò ïðîåêòèðîâùèêè êàìåð ïîëÿ.

Èìåþùèåñÿ íà äàííûé ìîìåíò ïðåäëîæåíèÿ ïî
óñëîæíåíèþ îïòè÷åñêîé ñõåìû LSS ìîæíî ðàçáèòü
íà òðè ãðóïïû:

à) ñõåìû ñî ñìåííûìè îïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè
(âîãíóòûå ðåøåòêè è îòêëîíÿþùèå ïëîñêèå çåðêàëà),
îáñëóæèâàþùèå ÏÈ ñ ðàçëè÷íûìè ôîòîêàòîäàìè;

á) ñõåìû ñ ôèêñèðîâàííûìè ýëåìåíòàìè, èñ-
ïîëüçóþùèå ñâåòîäåëèòåëè;

â) ñõåìû, ïîñòðîåííûå ïðè îòêàçå îò îäíîãî èç
òðåáîâàíèé ê ïàðàìåòðàì LSS (íàïðèìåð, äâóõýëå-
ìåíòíàÿ ñõåìà ñêðåùåííîé äèñïåðñèè, ðàáîòàþùàÿ
ñ äâóìÿ ôîòîêàòîäàìè ðàçíîãî òèïà, ðàñïîëîæåííû-
ìè ðÿäîì, è íå îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëíîãî ïåðåêðû-
òèÿ âñåãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà).

Âñå ýòè ïðåäëîæåíèÿ èìåþò ñóùåñòâåííûå
íåäîñòàòêè.

2.2. Ñåãìåíòèðîâàíèå àïåðòóðû òåëåñêîïà

Ìû ïðåäëàãàåì ñõåìó ñ ôèêñèðîâàííûìè îïòè-
÷åñêèìè ýëåìåíòàìè, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíî
ñåãìåíòèðîâàíèå àïåðòóðû òåëåñêîïà. Ïðåèìóùå-
ñòâà ñõåì ñåãìåíòèðîâàíèÿ àïåðòóðû ïåðåä ñõåìà-
ìè, ïåðå÷èñëåííûìè â ðàçäåëå 2.1, ñëåäóþùèå:

à) êàæäûé èç ñåãìåíòîâ ðàáîòàåò â ïó÷êå, èìåþ-
ùåì áîëåå íèçêîå îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå, ÷åì
ïèòàþùàÿ îïòèêà (ýòî ñíèæàåò àáåððàöèè ðåøåò-
êè. Îáû÷íî äëÿ ñíèæåíèÿ àáåððàöèé ñòðîÿò ìåíåå
ñâåòîñèëüíóþ äâóõýëåìåíòíóþ ñõåìó ñ êîððåêöèåé
íà îäíîì èëè îáîèõ ýëåìåíòàõ);

á) èìååòñÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôîòîêàòîäîâ áåç ïðèìåíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,

â) ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ñõåì, èñ-
êëþ÷àþùèõ èñïîëüçîâàíèå ïåðåìåùàåìûõ îïòè÷å-
ñêèõ ýëåìåíòîâ;

ã) ÷àñòü àïåðòóðû ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ
ñïåêòðîñêîïèè, à ÷àñòü, äëÿ ôîòîìåòðèè èëè äëÿ
ñèñòåìû òî÷íîãî ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêòà (ãèäèðî-
âàíèÿ).

Íåäîñòàòêîì ñõåìû ñåãìåíòèðîâàíèÿ àïåðòóðû
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ íåâîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ âñåé ïîâåðõíîñòè òåëåñêîïà â êàæäîì èç
ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíîâ. Îäíàêî, êàê ìû óïîìè-
íàëè âûøå, ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè ïðèáîðà
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èñïîëüçóåìàÿ ïëîùàäü (àïåðòó-
ðû). Ïðîâåäåì óïðîùåííûé àíàëèç ïðåäëàãàåìîé
ñõåìû.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âî âñåì äèàïàçîíå èñïîëüçó-
åòñÿ ôîòîêàòîä Cs2Te (ìàêñèìóì êâàíòîâîé ýôôåê-
òèâíîñòè Q = 35% íà λ = 200 íì, ñ ðåçêîé êîðîòêî-
âîëíîâîé ãðàíèöåé ó λ = 120 íì). Ñðåäíÿÿ êâàíòî-
âàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîêàòîäà Cs2Te â äèàïàçîíå
NUV Q = 23,5%, â äèàïàçîíå FUV – Q = 6,2%. Ïðè
íåñåãìåíòèðîâàííîé àïåðòóðå ýôôåêòèâíàÿ ïëî-
ùàäü â äèàïàçîíå FUV ïî ñðàâíåíèþ ñ NUV ñíè-
æàåòñÿ â 3,8 ðàçà (â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îáùåãî
ôîòîêàòîäà). Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî âî âñåì
äèàïàçîíå èñïîëüçóåòñÿ ôîòîêàòîä CsI (Qmax = 27%
íà λ = 120 íì, ñ äëèííîâîëíîâîé ãðàíèöåé ó λ =
= 200 íì). Ñðåäíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòî-
êàòîäà CsI â äèàïàçîíå NUV Q = 7%, â äèàïàçîíå
FUV – Q = 24,2%. Èòàê, ïðèìåíåíèå ôîòîêàòîäà CsI
â äèàïàçîíå λ = 160–300 íì íåýôôåêòèâíî, íî â äè-
àïàçîíå λ = 110–150 íì ýòîò ôîòîêàòîä äàåò âûèã-
ðûø â 3,9 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîêàòîäîì CsTe.
Åñëè ìû ñòàâèì çàäà÷ó îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðà-
öèè âñåãî äèàïàçîíà λ = 100–300 íì ñ áëèçêèì îò-
íîøåíèåì ñèãíàë/øóì, òî ñåãìåíòèðîâàíèå àïåðòó-
ðû òåëåñêîïà ñëåäóåò ïðîâåñòè îáðàòíî ïðîïîðöè-
îíàëüíî êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîêàòîäîâ è
îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Îöåíêè ïðîïóñêàíèÿ òåëå-
ñêîïà âûïîëíåíû íàìè äëÿ ñëîÿ Al + MgF2 òîëùè-
íîé 25 íì (ñðåäíèé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â äèà-
ïàçîíàõ λ = 160–300 è 100–150 íì ñîñòàâëÿåò 0,83
è 0,64 ñîîòâåòñòâåííî). Ïîëó÷àåì, ÷òî ñ ó÷åòîì ñðåä-
íåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ôîòîêàòîäîâ ñîîòíî-
øåíèå ïëîùàäåé êîðîòêîâîëíîâîãî è äëèííîâîëíî-
âîãî ñåãìåíòîâ ñîñòàâèò 1,26. Â ïðåäëàãàåìîé íèæå
ñõåìå LSS äëèííîâîëíîâûé ñåãìåíò ñîäåðæèò áî-
ëåå îäíîãî ýëåìåíòà, ïîýòîìó äàííîå ñîîòíîøåíèå
íåîáõîäèìî êîððåêòèðîâàòü â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ
ïëîùàäè äëèííîâîëíîâîãî ñåãìåíòà. Äëÿ äàëüíåé-
øèõ îöåíîê ïðèìåì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñåãìåíòèðî-
âàíèå àïåðòóðû íà äâå ðàâíûå ïëîùàäè. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîòåðè îò ïðåäëàãàåìîãî ðåøåíèÿ ñîñòàâÿò
50% ïî ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè â äëèííîâîëíîâîì
äèàïàçîíå, ñ ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ íà-
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áëþäàòü â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå (áåç ðåçêîãî
óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè â íåñêîëüêî
ðàç). Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåäóðó ðàçäåëåíèÿ êîëëèìà-
òîðà LSS íà äâà ñåãìåíòà ìîæíî ñî÷åòàòü ñ èçìåíå-
íèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ ýòèõ ÷àñòåé, à òàêæå ñ
ââåäåíèåì òðåòüåãî íåáîëüøîãî ñåãìåíòà, êîòîðûé
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ åäèíñòâåííûì ýëåìåíòîì ñèñòåìû
êîíòðîëÿ ïîëîæåíèÿ òî÷å÷íîãî îáúåêòà íà âõîäíîé
ùåëè (ñì., íàïðèìåð, [5]). Òàêîé êîíòðîëü ìîæíî
âûïîëíÿòü è â íóëåâîì ïîðÿäêå äèôðàêöèè.

3. Ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà LSS

Ðàññìîòðèì òåïåðü ïðåäëàãàåìóþ òðåõêàíàëü-
íóþ ñõåìó LSS áîëåå äåòàëüíî (ðèñ. 2). Ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ ùåëè SL ðàñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê äåëèòñÿ íà
äâå ÷àñòè, ïðè÷åì ðàçäåëåíèå ïðîèñõîäèò ïî äèà-
ìåòðó ïó÷êà, âäîëü íàïðàâëåíèÿ âõîäíîé ùåëè
ñïåêòðîãðàôà. Îäíà ÷àñòü ïó÷êà ïîïàäàåò íà âîãíó-
òóþ ðåøåòêó DG1, ðàáîòàþùóþ â äèàïàçîíå λ =
= 102–160 íì. Âòîðàÿ ÷àñòü äåëèòñÿ ñâåòîäåëèòåëåì
BS íà äâà êàíàëà: λ = 160–230 è 240–320 íì. Ñðåä-
íåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â êàíàëàõ ñîñòàâëÿåò
ñîîòâåòñòâåííî R = 2700, 2800 è 3000. Ðàçðåøåíèå
ðàññ÷èòàíî äëÿ íàáëþäåíèé ïðîòÿæåííîãî îáúåê-
òà, â ñëó÷àå òî÷å÷íîãî îáúåêòà ñïåêòðàëüíîå ðàçðå-
øåíèå áóäåò âûøå â 1,5–2 ðàçà. Âî âñåõ ðàñ÷åòàõ
ó÷èòûâàëàñü îïòè÷åñêàÿ ñõåìà òåëåñêîïà è, â ÷àñò-
íîñòè, òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ùåëü ñïåêòðîãðàôà

LSS íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 50 ìì îò ãëàâíîé îï-
òè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà.

Ðàññìîòðèì îñîáåííîñòè êàæäîãî èç êàíàëîâ.

3.1. Êàíàë λ = 102–160 íì

Ïîëîâèíà ðàñõîäÿùåãîñÿ ïó÷êà îò âõîäíîé ùåëè
ñïåêòðîãðàôà ïåðåõâàòûâàåòñÿ âîãíóòîé äèôðàêöè-
îííîé ðåøåòêîé, ñòðîÿùåé èçîáðàæåíèå ñïåêòðà â
äèàïàçîíå λ = 102–160 íì. Èç-çà íèçêîé ýôôåêòèâ-
íîñòè îòðàæàþùèõ ïîêðûòèé â äàííîì äèàïàçîíå èñ-
ïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ïîâåðõ-
íîñòè ïðèâåäåò ê ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ èíôîð-
ìàòèâíîñòè. Ïîýòîìó ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
îäíîýëåìåíòíóþ ñõåìó. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàç-
ìåùåíèÿ ÏÈ âáëèçè ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè òåëå-
ñêîïà äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà óñòàíàâëèâàåòñÿ äàëü-
øå îò âõîäíîé ùåëè è ñòðîèò èçîáðàæåíèå ñïåêòðà
áëèæå, ÷åì â ñõåìå Ðîóëàíäà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè íå-
âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Ðîóëàíäà äëÿ âîãíóòîé ðåøåò-
êè ðåçêî âîçðàñòàþò àáåððàöèè. Ñêîìïåíñèðîâàòü
àáåððàöèè ìîæíî, åñëè èñïîëüçîâàòü ãîëîãðàôè÷åñ-
êóþ ðåøåòêó ñ ïåðåìåííûì øàãîì è/èëè êðèâîëè-
íåéíûì øòðèõîì. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýôôåêòèâíîå îò-
íîñèòåëüíîå îòâåðñòèå ýòîé ðåøåòêè âäâîå íèæå, ÷åì
îòíîñèòåëüíîå îòâåðñòèå òåëåñêîïà. Ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîå èçîáðàæåíèå âõîäíîé ùåëè â ôîêóñå âîãíó-
òîé ðåøåòêè èìååò øèðèíó 65 ìêì. Ïðè êà÷åñòâå
èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 20 ìêì è ñðåäíåé
îáðàòíîé ëèíåéíîé äèñïåðñèè â ïåðâîì êàíàëå
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0,6 íì/ìì ñðåäíåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿ ïðî-
òÿæåííîãî èñòî÷íèêà ñîñòàâèò R = 2700, à äëÿ òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà (ñ ó÷åòîì äèàìåòðà àñòèãìàòè÷íîãî
ïÿòíà 30 ìêì íà âõîäå â ñïåêòðîãðàô) R = 5000.

3.2. Êàíàë λ = 160–230 íì

Âòîðîé êàíàë âûäåëÿåòñÿ ñâåòîäåëèòåëåì BS,
ïåðåõâàòûâàþùèì âòîðóþ ïîëîâèíó àïåðòóðû ïó÷-
êà è óñòàíîâëåííûì áëèæå ê âõîäíîé ùåëè. Ñâåòî-
äåëèòåëü âûïîëíåí â âèäå ìåíèñêà, ïåðâàÿ ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðîãî âûïîëíÿåò ðîëü âîãíóòîãî çåðêàëà,
êîëëèìèðóþùåãî ïó÷îê ñâåòà, îòðàæàåìûé â äèà-
ïàçîíå λ = 160–230 íì, òîãäà êàê áîëåå äëèííîâîë-
íîâîå èçëó÷åíèå ïðîõîäèò ñêâîçü ñâåòîäåëèòåëü.
Îòðàæåííûé îò ñâåòîäåëèòåëÿ ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê
ñâåòà ïîïàäàåò íà âîãíóòóþ ðåøåòêó DG2, ðàáîòà-
þùóþ ïî ñõåìå Âîäñâîðòà. Âîãíóòàÿ ðåøåòêà îò-
ðàæàåò ñâåò îáðàòíî â íàïðàâëåíèè êîëëèìàòîðà è
ñòðîèò èçîáðàæåíèå ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì ðåøà-
åòñÿ ïðîáëåìà óñòàíîâêè âòîðîãî ÏÈ (îí ðàñïîëî-
æåí â íèæíåé ÷àñòè îáúåìà ñïåêòðîãðàôà). Âî âòî-
ðîì êàíàëå ìàñøòàá èçîáðàæåíèÿ â ôîêóñå âîãíóòîé
ðåøåòêè ðàâåí ìàñøòàáó íà âõîäå â ñïåêòðîãðàô,
ïîýòîìó ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå âõîäíîé
ùåëè â ôîêóñå ðåøåòêè èìååò øèðèíó 83 ìêì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ñðåäíåå ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå â
ýòîì êàíàëå ñîñòàâèò R = 2800 äëÿ ïðîòÿæåííîãî
îáúåêòà è R = 5500 äëÿ òî÷å÷íîãî îáúåêòà. Äëÿ êîì-
ïåíñàöèè àáåððàöèé ïåðâàÿ ïîâåðõíîñòü ñâåòîäå-
ëèòåëÿ è âîãíóòàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà âòîðîãî
êàíàëà äîëæíû èìåòü òîðîèäàëüíóþ ôîðìó.

3.3. Êàíàë λ = 230–320 íì

Èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå λ = 230–320 íì, ïðîøåä-
øåå ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëü, ïîïàäàåò íà âîãíóòîå
çåðêàëî MR, êîëëèìèðóþùåå ïó÷îê ñâåòà è ïåðå-
áðàñûâàþùåå åãî íà âîãíóòóþ äèôðàêöèîííóþ
ðåøåòêó DG3 Âîäñâîðòà. Âîãíóòàÿ ðåøåòêà îòêëî-
íÿåò ñâåò îáðàòíî â íàïðàâëåíèè êîëëèìàòîðà è
ñòðîèò èçîáðàæåíèå â òîì æå ìåñòå, ÷òî è ðåøåòêà,
ðàáîòàþùàÿ âî âòîðîì êàíàëå. Â òðåòüåì êàíà-
ëå, êàê è âî âòîðîì, èçîáðàæåíèå ùåëè ïðîåöè-
ðóåòñÿ íà ÏÈ â ìàñøòàáå 1:1, ñðåäíåå ñïåêòðàëü-
íîå ðàçðåøåíèå ïðè ýòîì ñîñòàâèò R = 3000 è
R = 6000 äëÿ ïðîòÿæåííîãî è òî÷å÷íîãî îáúåêòîâ
ñîîòâåòñòâåííî.

Óêàæåì âàðèàíòû ñõåìû âòîðîãî è òðåòüåãî
êàíàëîâ:

à) ðåøåòêè âòîðîãî è òðåòüåãî êàíàëîâ ñòðîÿò
èçîáðàæåíèå ñïåêòðà íà îäíîì ïðèåìíèêå, â ýòîì
ñëó÷àå äâå ïîëîñêè ñïåêòðà ðàçìåùàþòñÿ îäíà ïîä
äðóãîé è ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ âñÿ ïëîùàäü ÏÈ
100×40 ìì2;

á) ðåøåòêè âòîðîãî è òðåòüåãî êàíàëîâ ñòðîÿò
èçîáðàæåíèå ñïåêòðà íà ðàçíûõ ÏÈ, ðàñïîëîæåí-
íûõ ðÿäîì. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî îïòèìàëüíî ïî-
äîáðàòü òèï ôîòîêàòîäà ïîä áîëåå óçêèå ñïåêòðàëü-
íûå ïîääèàïàçîíû. Ïàðàìåòðû òðåõ êàíàëîâ LSS
ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

3.4. Ýôôåêòèâíîñòü òðåõêàíàëüíîé ñõåìû LSS

Ýôôåêòèâíîñòü ñïåêòðîãðàôà ìîæíî îöåíèâàòü
â òåðìèíàõ ïîòåíöèàëüíîãî êà÷åñòâà [6]. Ïîòåíöè-
àëüíîå êà÷åñòâî ñïåêòðîãðàôà W ìîæíî âûðàçèòü
÷åðåç ïðîèçâåäåíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ R,
ñâåòîñèëû ïî ïîòîêó L, ÷èñëà îäíîâðåìåííî ðåãèñò-
ðèðóåìûõ ýëåìåíòîâ ñïåêòðà N, ÷èñëà îäíîâðåìåí-
íî ðåãèñòðèðóåìûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ M,
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðèåìíèêà Q. Òàêîé ïîä-
õîä ïîëåçåí êàê ïðè ñðàâíåíèè ðàçíûõ îïòè÷åñêèõ
ñõåì îäíîãî êëàññà, òàê è ïðè àíàëèçå ñïåêòðàëüíûõ
ïðèáîðîâ ðàçíîãî êëàññà. Åñëè êàêèå-òî ïàðàìåòðû
ñðàâíèâàåìûõ ñïåêòðàëüíûõ ñèñòåì îäèíàêîâû (íà-
ïðèìåð, èñïîëüçóþòñÿ îäèíàêîâûå ÏÈ), òî ìîæíî
ñðàâíèâàòü òîëüêî ÷àñòü ïåðåìåííûõ. Íàïðèìåð, ïðî-
èçâåäåíèå RL â ðàìêàõ äàííîãî äèôðàêöèîííîãî
ñïåêòðîãðàôà ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì: ðàñøèðÿÿ âäâîå
ùåëü, â 2 ðàçà òåðÿåì â ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè
è ñòîëüêî æå âûèãðûâàåì â ñâåòîñèëå ïî ïîòîêó.
À ïðîèçâåäåíèå RLN óæå íå ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì,
òàê êàê ïðè ðàñøèðåíèè ùåëè òåðÿåì åùå â 2 ðàçà â
÷èñëå îäíîâðåìåííî ðåãèñòðèðóåìûõ ýëåìåíòîâ
ñïåêòðà N. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðîèçâåäåíèå LQ
ìîæíî ïðèðàâíÿòü ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè S.

Îöåíèì ïîòåíöèàëüíîå êà÷åñòâî äëÿ îäíîýëå-
ìåíòíîé ñõåìû (ðîóëàíäîâñêàÿ ðåøåòêà ñ îäíèì
ïðèåìíèêîì) – W I. Äîïóñòèì, ÷òî àáåððàöèè èñïðàâ-
ëåíû èäåàëüíî (è âäîëü äèàïàçîíà äëèí âîëí, è
âäîëü ùåëè), òîãäà ðàçðåøåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ÏÈ.
Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàçðåøàåìûõ ýëåìåíòîâ
ñïåêòðà, êîòîðûå ìîæíî ðàñïîëîæèòü íà äëè-
íå åäèíñòâåííîãî ÏÈ äëÿ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà,
ñîñòàâèò N = 1205. ×èñëî ðàçðåøàåìûõ ïðîñò-
ðàíñòâåííûõ ýëåìåíòîâ (âäîëü ùåëè äëèíîé 75″)
ñîñòàâèò M = 150, à ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå
R = 2000. Âìåñòî ñâåòîñèëû ïî ïîòîêó L â âûðàæå-
íèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî êà÷åñòâà ñïåêòðîãðàôà ïîä-

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ýôôåêòèâíîñòè òðåõêàíàëüíîé
ñõåìû ñïåêòðîãðàôà LSS äëÿ ñëó÷àÿ ñïåêòðîñêîïèè ïðî-
òÿæåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ýôôåêòèâíàÿ ïëîùàäü S ïðèâåäå-
íà äëÿ öåíòðàëüíûõ äëèí âîëí êàíàëîâ

S, ñì2 R N M

LSS1

LSS2

LSS3

600
1000
295

2700
2800
3000

1538
1204
1204

150
150
150

Êàíàëû



24 “Îïòè÷åñêèé æóðíàë”, òîì 74, ¹ 10, 2007

ñòàâèì ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü S = 1850 ñì2. Òîãäà
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé íå
òîëüêî ñïåêòðîãðàôû, ðàáîòàþùèå íà îäíîì òåëå-
ñêîïå, íî è ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ (ñì. òàáë. 1). Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêòèâíîñòü
îäíîýëåìåíòíîé ñõåìû ñïåêòðîãðàôà  W I = RSNM =
= 6,75×1011.

Îöåíèì ïîòåíöèàëüíîå êà÷åñòâî â äâóõêàíàëü-
íîé ñõåìå W II  (ðåøåòêà ñî ñìåííûìè ïðèåìíèêàìè
íà äâà ïîääèàïàçîíà). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå
óñëîâèÿ ïî ñïåêòðàëüíîìó è ïðîñòðàíñòâåííîìó
ðàçðåøåíèþ èäåíòè÷íû îäíîýëåìåíòíîé ñõåìå, òî
ðàçëè÷èå â ïîòåíöèàëüíîì êà÷åñòâå îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ðàçëè÷èÿìè â êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ïðè-
ìåíÿåìûõ ôîòîêàòîäîâ. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì
âûøå îöåíêàì îñíîâíîé âûèãðûø â ïîòåíöèàëüíîì
êà÷åñòâå (ïî ñðàâíåíèþ ñ WI) áóäåò èìåòü ìåñòî â
êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå (â 4 ðàçà). Åñëè ïåðå-
õîä íà äðóãîé ÏÈ âûïîëíÿåòñÿ ïóòåì ââîäà äîïîë-
íèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà, ìîæíî ó÷åñòü è
ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåðè â S.

Ðàññìîòðèì ïîòåíöèàëüíîå êà÷åñòâî ïðåäëàãàå-
ìîé òðåõêàíàëüíîé ñõåìû ñ ñåãìåíòèðîâàííîé àïåð-
òóðîé – W III.

Äëÿ êîðîòêîâîëíîâîãî êàíàëà R = 2700, S = 600 ñì2

(ñ ó÷åòîì ñåãìåíòèðîâàíèÿ àïåðòóðû), N = 1538,
M = 150, W1

III = 3,74×1011. Áîëåå ïîäðîáíî èçìåíå-
íèå ýôôåêòèâíîé ïëîùàäè òåëåñêîïà ñ äëèíîé âîë-
íû â òðåõêàíàëüíîé ñõåìå ïîêàçàíî íà ðèñ. 1 (êðè-
âàÿ 2), à çäåñü ìû îöåíèâàåì ýôôåêòèâíóþ ïëîùàäü
íà öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîä-
äèàïàçîíà.

Äëÿ êàíàëà λ = 160–230 íì R = 2800, S = 1000 ñì2

(ñ ó÷åòîì ñåãìåíòèðîâàíèÿ è äîïîëíèòåëüíûõ îï-
òè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êàíàëå), N = 1205, M = 150,
W2

III = 5,06×1011.
Äëÿ êàíàëà λ = 230–320 íì R = 3000, S = 290 ñì2,

N = 1205, M = 150 è, ñîîòâåñòâåííî, W3
III = 1,57×1011.

Òàê êàê òðè êàíàëà ðàáîòàþò îäíîâðåìåííî, îá-
ùåå (ñóììàðíîå) ïîòåíöèàëüíîå êà÷åñòâî ñîñòàâèò
W III = 1,037×1012, ÷òî áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà ïðåâîñ-
õîäèò ïîòåíöèàëüíîå êà÷åñòâî îäíîýëåìåíòíîé ñõå-
ìû. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî, ïîìèìî âûèãðûøà â ïîòåí-
öèàëüíîì êà÷åñòâå, â òðåõêàíàëüíîé ñõåìå íåò ïå-
ðåêëþ÷àåìûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò
íàäåæíîñòü ñïåêòðîãðàôà.

Åñëè îöåíèâàòü ïîòåíöèàëüíîå êà÷åñòâî äëÿ ñëó-
÷àÿ íàáëþäåíèÿ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ, òî âåëè÷èíó M
ñëåäóåò óáðàòü, à â âåëè÷èíû ñïåêòðàëüíîãî ðàçðå-
øåíèÿ R ñëåäóåò ïîäñòàâèòü áîëåå âûñîêèå çíà÷å-
íèÿ. Îòíîñèòåëüíûé âûèãðûø ñõåìû ñ ñåãìåíòè-
ðîâàííîé àïåðòóðîé ïðè ýòîì òîëüêî âîçðàñòåò.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ñåãìåíòèðîâàíèÿ àïåðòóðû
ñïåêòðîãðàôà ñ äëèííîé ùåëüþ LSS äëÿ êîñìè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè “Ñïåêòð-ÓÔ” èìååò òîëüêî îäèí íåäî-

ñòàòîê – äâóêðàòíóþ ïîòåðþ ñâåòà ïî ñðàâíåíèþ ñ
îäíîýëåìåíòíîé ñõåìîé. Ýòîò íåäîñòàòîê êîìïåíñè-
ðóåòñÿ òåì, ÷òî â îäíîýëåìåíòíîé ñõåìå íåâîçìîæ-
íî íàáëþäàòü ñðàçó âåñü òðåáóåìûé äèàïàçîí, à äëÿ
íàáëþäåíèÿ â ñîñåäíèõ ïîääèàïàçîíàõ âñå ðàâíî
ïîòðåáóåòñÿ çàòðàòèòü äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ òåëå-
ñêîïà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåèìóùåñòâî îäíîýëåìåíò-
íîé ñõåìû â ñâåòîñèëå ïî ïîòîêó ïðîÿâèòñÿ òîëüêî â
òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íàó÷íàÿ çàäà÷à òðåáóåò íàáëþäå-
íèé ëèøü â îäíîì âûáðàííîì ïîääèàïàçîíå.

Âûâîäû

Ïðåäëîæåíà ýôôåêòèâíàÿ ñõåìà ñïåêòðîãðàôà ñ
äëèííîé ùåëüþ LSS äëÿ êîñìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè
“Ñïåêòð-ÓÔ”, îñíîâàííàÿ íà ïðèíöèïå ñåãìåíòèðî-
âàíèÿ àïåðòóðû.

Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà ñõåìû ïî ñðàâíåíèþ ñ
äðóãèìè, ðàíåå ïðåäëàãàâøèìèñÿ ñõåìàìè:

à) ïîâûøàåòñÿ íàäåæíîñòü ñïåêòðîãðàôà (íåò
ïîäâèæíûõ ýëåìåíòîâ, à â ñëó÷àå îòêàçà îäíîãî èç
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ ñïåêòðîãðàô ïðîäîëæèò ðà-
áîòó ñ äðóãèì);

á) êîíñòðóêöèÿ ñïåêòðîãðàôà íå êîíôëèêòóåò ñ
óæå ïðîðàáîòàííûìè ðåøåíèÿìè îïòè÷åñêîãî ñòîëà
â ôîêàëüíîé ïîâåðõíîñòè òåëåñêîïà è ñõåìàìè ñî-
ñåäñòâóþùèõ ñïåêòðîãðàôîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ;

â) ïîâûøàåòñÿ êà÷åñòâî ñïåêòðà (çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ
ýôôåêòèâíîãî îòíîñèòåëüíîãî îòâåðñòèÿ êàæäîãî èç
êàíàëîâ è çà ñ÷åò îïòèìèçàöèè êàæäîãî èç êàíàëîâ);

ã) êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè, ðåãèñòðèðóåìîé â
åäèíèöó âðåìåíè, âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì âäâîå (â îò-
äåëüíûõ ïîääèàïàçîíàõ – â íåñêîëüêî ðàç).

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ð.Å. Ãåðøáåðãó è Â.Þ. Òåðå-
áèæó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ïðîáëåìû îäíîýëåìåí-
òíûõ ñïåêòðîãðàôîâ. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàí-
ñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 07-02-00247-à)
è Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ îòå÷åñòâåííîé íàóêå.
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