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Астрономические инструменты и приборы (обзор)
Основным способом исследования небесных объектов и явлений являются Астрономические наблюдения. Наблюдения могут вестись, как невооруженным глазом, так и с помощью оптических инструментов. Рассмотрим, вкратце, историю развития астрономических инструментов.
· Первыми, еще в далекой древности, появились УГЛОМЕРНЫЕ инструменты. Самый древний из них - это ГНОМОН.
· К старинным угломерным инструментам принадлежат и КВАДРАНТЫ.
· Широкое распространение в древней астрономии получили АРМИЛЯРНЫЕ СФЕРЫ - модели небесной сферы с ее важнейшими точками и кругами.

Коренной переворот в методах астрономических наблюдений произошел в 1609 году, когда Галилей применил для обозрения неба ЗРИТЕЛЬНУЮ трубу и сделал первые телескопические наблюдения. 
Сразу же оговоримся, что телескопы можно классифицировать по их конструкции.

Телескопы могут быть:
1. Телескопы-рефракторы.
Это такие телескопы, которые образуют изображение наблюдаемых объектов посредством преломления лучей света.
Рефракторы используются для визуальных и фотографических наблюдений
Реже для спектральных и фотоэлектрических наблюдений.
Угловое поле зрения этих телескопов не превышает 2 градусов.
Рефракторы построены, обычно, по С И С Т Е М Е  К Е П Л Е Р А, то есть дает действительное, но перевернутое изображение объекта.
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2. Телескопы-рефлекторы
Это такие телескопы, которые образуют изображение путем отражения света от зеркальной поверхности .
Рефлекторы используются в основном для фотографирования неба, фотоэлектрических и спектральных исследований. Реже - для визуальных наблюдений.
Изготовление зеркал легче и дешевле (ну все относительно), чем изготовление линзовых объективов, а это дало возможность увеличивать диаметр объектива (самый большой - 6 метров), а значит, увеличивать разрешающую способность.
Существует (по крайней мере мне известно) четыре системы телескопов-рефлекторов.
А)  Система Ньютона:



Объектив - вогнутое параболическое зеркало., от которого отраженные при помощи плоского зеркала направляются в окуляр, находящийся сбоку от трубы. Плоское зеркало  расположено перед фокусом объектива. Изображение получается перевернутым.

Б) Система Грегори.



Лучи от Главного вогнутого параболического Зеркала направляются на небольшое вогнутое ЭЛЛИПТИЧЕСКОЕ зеркало, которое отражает их в окуляр, помещенный в центральном отверстии главного зеркала.
Поскольку эллиптическое зеркало расположено ЗА ФОКУСОМ главного зеркала телескопа, то изображение получается прямым.

Наличие второго вогнутого зеркала увеличивает фокусное расстояние и тем самым дает возможность применять большее увеличение.

В) Система Кассегрена.




Вторичное зеркало - гиперболическое и установлено перед фокусом главного зеркала, что позволяет сделать трубу рефлектора более короткой.
Главное зеркало - вогнутое параболическое.
Изображение точки в таком телескопе примет вид несимметричного пятна рассеяния.

Г) Система Ломоносова - Гершеля.

 


Принцип работы тот же, что и у системы Ньютона, но отличается тем, что удалено промежуточное зеркало.

Это достигается тем, что главное зеркало расположено под углом к оси трубы.

Таким образом, изображение формируется вблизи входного отверстия.

Как мы заметили, у ВСЕХ систем телескопов главное зеркало - вогнутое параболическое.

Д) В последнее время в зеркальной телескопии получила распространение система РИЧИ - КРЕТЬЕНА, представляющая собой улучшенный вариант системы Кассегрена.
В этой системе главное зеркало - вогнутое ГИПЕРБОЛИЧЕСКОЕ, а вспомогательное - выпуклое ГИПЕРБОЛИЧЕСКОЕ.
· Способы монтировки телескопов.

Монтировка телескопа должна обеспечивать возможность поворота вокруг двух взаимно - перпендикулярных осей. В зависимости от ориентировки осей в пространстве, монтировки подразделяются на несколько типов:

А) Альтазимутальная (или горизонтальная).

Одна ось расположена вертикально (ось азимутов), а вторая - ось зенитных расстояний - горизонтально.




Б) Экваториальная (или параллактическая) монтировка.  

При такой монтировке, главная ось направлена на полюс мира, а вторая ось - ось склонений - перпендикулярна к ней и лежит в плоскости экватора.




В) Горизонтальная (или АЛЬТ АЛЬТ) монтировка.

При такой монтировки одна ось расположена в плоскости горизонта с севера на юг или с востока на запад. Вторая ось перпендикулярна первой оси.




Такая монтировка применяется для спектральных и некоторых других наблюдений.

· Теперь расскажем о некоторых астрономических инструментах, использующих телескоп как составную часть. К числу таких инструментов относятся:
1. Универсальный инструмент, или сокращенно универсал, - астрономический угломерный инструмент, снабженный двумя кругами с делениями для точного измерения вертикальных и горизонтальных углов.

Конфигурация зрительной трубы позволяет вести на нем наблюдения звезд даже вблизи зенита.

Название инструмента подчеркивает возможность его использования для определения географических координат, времени и азимутов направлений.

Используется преимущественно как переносной инструмент в экспедициях и дает точность 0,1". 

2. Меридианный круг.

Этот инструмент один из основных угломерных астрономических инструментов.

Применяется для измерения высот небесных светил в кульминациях.

Принцип конструкции разработан датским ученым О. Ремером.

Меридианный круг снабжен зрительной трубой, вращающейся вокруг горизонтальной оси. Благодаря надежной опоре, зрительная труба при вращении постоянно находится в плоскости небесного меридиана.

Инструменты такого типа служат для вычислений склонений светил. Они могут применяться и для регистрации прохождения светила через меридиан.

3. Пассажный инструмент.

Этот инструмент так же является одним из основных астрономических инструментов.  С его помощью наблюдатель регистрирует момент прохождения различных светил через один и тот же вертикал. Пассажный инструмент так же изобретен датским ученым О. Ремером. 

У пассажного инструмента нет кругов с делениями для точного измерения углов. В поле зрения трубы пассажного инструмента регистрируются только моменты прохождения светил.

Измерения на пассажном инструменте чаще выполняются не в произвольном вертикале, а в плоскости небесного меридиана. Полученные данные служат для определения времени, долготы пункта наблюдения или прямых восхождений светил.

Рассмотренные инструменты являются инструментами для визуального наблюдения за светилами.
Кроме визуальных наблюдений применяются и фотографические наблюдения. 

4. Астрограф.

Специальный телескоп для фотографирования небесных светил. Смещение трубы астрографа в процессе фотографирования вслед за суточным вращением небесной сферы обеспечивается часовым механизмом

Для астрофизических исследований нужны телескопы со специальными приспособлениями.
5. Объективная призма.

 Объективная призма применяется в астрографе для разделения СВЕТА, идущего от звезд, на ЦВЕТНЫЕ лучи (спектр).

При применении объективной призмы во время фотографирования звездного неба астрографом, имеется возможность получать спектры большого числа звезд на одной фотопластинке.
6. Астроспектрограф.

Астроспектрограф - прибор для регистрации спектров излучения небесных тел. Астроспектрограф практически не отличается от лабораторных спектрографов.

Существуют призменные и дифракционные астроспектрографы.

В дифракционных астроспектрографах используется дифракционная решетка либо прозрачная, либо отражательная.

Используя астроспектрограф, можно получить спектр только одного объекта, но это будет спектр не общего характера, а детальный.

7.  Солнце - ближайшая к нам звезда. Для наблюдения Солнца используется так называемый Солнечный телескоп, который позволяет получить изображение Солнца, диаметром до 1 метра.

Особенностью Солнечного телескопа является фокусное расстояние его объективов, которое может достигать сотни метров.

Поэтому, сам телескоп располагают неподвижно, а лучи от Солнца направляют в него с помощью зеркал, одно из которых - неподвижно, а другое, называемое целостатом, может вращаться.

В зависимости от расположения Солнечного телескопа различают БАШЕННЫЙ солнечный телескоп и ГОРИЗОНТАЛЬНЫЙ солнечный телескоп.

8.  Для наблюдения солнечной короны применяют КОРОНОГРАФ. Позволяющий выделить слабое излучение короны на фоне яркого около солнечного ореола.

· На протяжении тысячелетий единственным предметом исследования астрономов были световые лучи, приходящие к нам от удаленных космических объектов. Если древние астрономы занимались преимущественно изучением направлений приходящих на землю лучей света и их изменениями со временем, то начиная с девятнадцатого столетия все большее значение приобретает количественный и качественный анализ световых потоков от небесных тел. 

· Количественный анализ привел к развитию астрофотометрии — важной области практической астрофизики, тогда как качественный анализ — астроспектроскопии, основы астрофизики. Все многообразие информации о природе звезд, туманностей и планет было в основном почерпнуто из анализа их спектров. 

· Однако световые волны, как известно,— это лишь очень малая часть огромного диапазона электромагнитных волн, которые излучаются (и поглощаются) различными небесными телами. Совершенно очевидно, что, ограничивая себя узкой спектральной областью видимых лучей, астрономы получали только ограниченную информацию о космических объектах.

· Бурное развитие радиофизики во время второй мировой войны (радиолокация!) привело к такому коренному усовершенствованию приемников и антенн, что оказалось возможным принимать и измерять весьма слабое радиоизлучение удаленных космических объектов. Так возникла радиоастрономия.

· Все тела во Вселенной в той или иной степени нагреты. Частицы, из которых состоят эти тела, все время находятся в постоянном тепловом движении. С этим связано электромагнитное поле излучения тел, в том числе и радиоизлучение. Излучение такого вида называется тепловым радиоизлучением.

· Но это не единственный вид радиоизлучения. В космических объектах происходит выброс заряженных частиц. Радиоизлучение, вызываемое релятивисткими (движущимися с большой скоростью) заряженными частицами в магнитных полях, называется синхротронным или нетепловым радиоизлучением.

В радиоастрономии применяют инструменты, основой которых служит радиотелескоп.

· РАДИОТЕЛЕСКОП - это целый комплекс механизмов и приборов. Наиболее важной частью радиотелескопа, как вы понимаете, служит антенна.

· Антенна характеризуется, так называемой диаграммой направленности.




В общем то, диаграмма направленности характеризуется углом, в пределах которого антенна принимает сигнал.

Диаграмма направленности определяет разрешающую способность телескопа - способность его отличить излучение двух близко расположенных источников.

С другой стороны, разрешающая способность антенн, а следовательно и телескопа, определяется, во первых, длиной волны, на которой работает телескоп, и, во вторых, геометрическими размерами антенны - чем больше антенна, тем лучше разрешающая способность, чем меньше длина волны - тем выше разрешающая способность.

Казалось бы - увеличим размер антенны и перейдем на более высокочастотный диапазон измерения, и повысим разрешающую способность до безобразия.

НО! Все как всегда упирается в технические ограничения.

· Чтобы повысить разрешающую способность, используется так называемый радиоинтерферометр. - комплекс, состоящий из двух радиотелескопов, разнесенных на большое расстояние.

· Радиоинтерферометр регистрирует разность фаз, приходящего сигнала, а, затем, проводятся расчеты. Результатом всего сделанного получается радиокартинка.

· Разрешающая способность, достигнутая на современных радиоинтерферометрах, составляет 0,0004".




· Хотя эти новые методы радикально изменили  лицо астрономии, ее сущность осталась неизменной. А сущность эта сводится к наблюдению электромагнитных излучений от различных космических объектов при помощи подходящих приемников.

· Вторая революция в астрономии
· Что же произошло с астрономией в процессе второй революции? Главным ее итогом является становление астрономии всеволновой. 

· Тысячелетия   единственным спектральным «окном» во Вселенную, через которое человечество получало информацию о Космосе, была узкая (меньше одной октавы) полоска видимого света. Сейчас уже можно сказать, что в итоге второй революции нет такой длины волны, которая бы в большей или меньшей степени не использовалась в астрономии и притом самым прямым образом, т. е. путем непосредственных наблюдений на этой волне.

· Первый прорыв в Космос в отличном от оптического диапазоне частот произошел в радиодиапазоне. Хотя это было сделано американским инженером Янским еще в 1932 г. (и совершенно не оценено астрономами той эпохи ), подлинный расцвет радиоастрономии начался после войны. Прогресс в этой области был совершенно поразительным. 

· Современные радиотелескопы по своим характеристикам (чувствительность по потоку, угловое разрешение, спектральное разрешение) значительно превосходят крупнейшие оптические телескопы. Сейчас радиоастрономия наряду с оптической является основой астрономии. 

· Спецификой радиоастрономии является исключительная способность регистрировать и исследовать нестационарные процессы, сопровождающиеся бурным выделение энергии. Сюда относятся активность ядер галактик, вспышки сверхновых звезд, вспышечная активность красных карликовых звезд и пр. 

· Едва ли не наиболее впечатляющим достижением радиоастрономии являются прямые наблюдения имеющего огромное значение процесса звездообразования. Сюда относятся исследования разного типа космических мазеров — атрибутов процесса звездообразования, а также компактных ионизированных туманностей, окружающих вновь образовавшиеся массивные горячие звезды. 

· К этим исследованиям примыкает тщательный анализ физических условий и химического, а также изотропного состава очень плотных, холодных молекулярных облаков, из которых по причине гравитационной неустойчивости буквально на наших глазах конденсируются протозвезды. 

· Исследования по звездной  космогонии ведутся в тесной кооперации с инфракрасной астрономией и почти совершенно не сопровождаются наблюдениями в оптическом диапазоне (из-за огромной величины поглощения света в сильно запыленных, молекулярных облаках)

· Совершенно исключительным по значению было открытие в 1965 г. так называемого "реликтового"  излучения — остатка былого состояния Вселенной. Это излучение, заполняющее всю Вселенную и имеющее спектр, соответствующий формуле Планка при температуре 2,7 К, дает нам достоверную информацию о далеком прошлом Вселенной, когда ее размеры были приблизительно в тысячу раз меньше нынешних, а возраст — в десятки тысяч раз меньше. 

· Детищем НТР является  рентгеновская астрономия, целиком обусловленная развитием ракетной техники и космонавтики и связанных с ними электроники и автоматики. Успехи рентгеновской астрономии не менее впечатляющи, чем радиоастрономии. Упомянем только открытие рентгеновских источников — нейтронных звезд в тесных двойных системах, излучающих в рентгеновском диапазоне в сотни тысяч раз мощнее, чем Солнце.  

· Успехи рентгеновской астрономии открыли новую возможность исследования вещества Вселенной в экстремальных условиях, до недавнего времени полностью ускользавших от внимания астрономов.

· В наиболее жестком спектральной гамма-диапазоне также были сделаны важные открытия, которые только начинают осмысливаться.  Открыто общее гамма-излучение Галактики, неразрывно связанное с заполняющими ее космическими лучами. Найдены также и дискретные гамма-источники.
· Итак, буквально весь диапазон электромагнитных. волн сейчас перекрыт астрономическими телескопами и их аналогами, что и обосновывает вывод о всеволновом характере современной астрономии. Но исследования Вселенной сейчас уже не ограничиваются использованием различных участков спектра электромагнитных волн. Астрономы (вернее, физики, занимающиеся астрономией) сейчас приступают к исследованию других полей и корпускул, отличных от фотонов. 

· В наше время приступили к исследованию космических нейтрино, уже давшему важные научные результаты. На очереди стоит труднейшая проблема обнаружения гравитационных волн, ожидаемых от ряда интереснейших объектов (например, вспышек сверхновых звезд или тесных двойных звездных систем).

· Техническое перевооружение астрономии — отнюдь не дешевое предприятие. Стоимость современного большого оптического или радиотелескопа со всеми необходимыми для работы аксессуарами исчисляется многими десятками миллионов долларов, а если эксперименты с телескопами ставятся на специализированных спутниках, то следует прибавить сюда еще стоимость космической техники, которая, как понятно всем, очень высока. Тем не менее, государства идут на такие расходы так же, как и на еще более значительные расходы в физике, связанные со строительством сверхмощных ускорителей или установок для изучения уп​равляемого термоядерного синтеза.

· Времена «дешевой науки» безвозвратно прошли, а ожидаемый в перспективе экономический эффект от фундаментальных исследований окупит эти огромные расходы.
Публикация проект “Астрогалактика”, с разрешения автора, декабрь 2006 года
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Чем больше базис AB, тем точнее определится разность фаз пришедшего сигнала на отрезке AC
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