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РК, Ph.D в области биохимии и молекулярной генетики, Генеральный директор Национального центра биотехнологии 
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биотехнологии (KRIBB), (Дэчон, Корея), H = 34

БЕРСИМБАЕВ Рахметкажи  Искендирович, доктор биологических наук, профессор, академик НАН РК, 
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  АБИЕВ Руфат,  доктор технических наук (биохимия), профессор, заведующий кафедрой «Оптимизация 
химической и биотехнологической аппаратуры», Санкт-Петербургский государственный технологический институт 
(Санкт-Петербург, Россия), H = 14 

ЛОКШИН  Вячеслав Нотанович, доктор медицинских наук, профессор, академик НАН РК, директор 
Международного клинического центра репродуктологии «PERSONA» (Алматы, Казахстан),  H = 8

СЕМЕНОВ Владимир Григорьевич,  доктор биологических наук, профессор, заслуженный деятель науки 
Чувашской Республики, заведующий кафедрой морфологии, акушерства и терапии,  Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Чувашский государственный аграрный университет» 
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 ФАРУК Асана Дар, профессор Колледжа восточной медицины Хамдарда аль-Маджида, факультет восточной 
медицины Университета Хамдарда (Карачи, Пакистан), H = 21  

ЩЕПЕТКИН Игорь Александрович,  доктор медицинских наук, профессор Университета штата Монтана 
(США),  H = 27

КАЛАНДРА  Пьетро,  доктор философии (Ph.D, физика), профессор Института по изучению нанострукту
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Abstract. This article outlines observation tasks for studying symbiotic stars using 
a cislunar-orbit telescope with a 20–30 cm aperture. The aim is to define optimal 
observation objectives for such a telescope. Symbiotic stars are vital to modern 
astrophysics, serving as unique laboratories for studying binary system interactions 
at various evolutionary stages, with some acting as supernova precursors. Based on 
infrared (IR) radiation presence, symbiotic stars are classified into D-type (dusty) 
and S-type (stellar). Observations will focus on D-type stars, characterized by excess 
IR radiation, to explore pulsations, dust shell formation, and system evolution. Key 
objectives for IR studies include analyzing the physical properties of symbiotic stars 
during the pre-outburst and outburst phases and examining the structure and distribution 
of their dust components. Telescope specifications include a 20–30 cm aperture, 0.8–25 
µm wavelength range, angular resolution of 0.8–1.2 arcseconds, spectral resolution of 
R=1000–3000, and sensitivity of 10⁻¹⁵–10⁻¹³ W/m². The optimal field of view is 0.5–
1 arcminutes for spectroscopy and up to 10 arcminutes for photometry. Cooling to 50 K 
for near-IR and 10 K for mid-IR is required for detector sensitivity. These parameters 
will enable detailed studies of D-type symbiotic stars, offering valuable insights into 
their evolution and dynamic processes.

Keywords: symbiotic stars, infrared range, cislunar orbit, space telescope.
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Аннотация. Бұл мақалада Айға жақын орбитада орналасатын телескопты 
қолдана отырып, симбиотикалық жұлдыздарды бақылауға арналған ғылыми 
міндеттер қарастырылады. Мақсат  – Ай орбитасына орналастырылған апертурасы 
20-30 см жабдықталған телескоптың көмегімен бақылаудың оңтайлы міндеттерін 
қою. Симбиотикалық жұлдыздарды зерттеу қазіргі астрономияға қатысты, өйткені 
олардың кейбіреулері аса жаңа жұлдыздардың ізашары бола алады, сонымен 
қатар эволюцияның әртүрлі кезеңдерінде қос жұлдыздардың өзара әрекеттесуін 
зерттеуге арналған бірегей зертхана болып табылады. ИҚ сәулеленуінің болуына 
немесе болмауына байланысты симбиотикалық жұлдыздар екі түрге бөлінеді: 
D типті (dusty) және S типті (stellar). Айға жақын орбитадағы телескоптың 
жұмысы үшін міндеттердің бірі ИҚ сәлеленуі артық болуымен ерекшеленетін 
D типті объектілер қарастырылады, бұл пульсация, шаң қабықтарының пайда 
болуы және осы жүйелердің эволюциясы сияқты процестерді егжей-тегжейлі 
зерттеуге мүмкіндік береді. Айға жақын орбитасында ИҚ аймақта зерттеудің 
негізгі міндеттері қойылған: жарқыл алдындағы кезеңде және тікелей жарқыл 
кезінде симбиотикалық объектілердің физикалық сипаттамаларын зерттеу және 
осы жүйелердегі шаң-тозаң құраушыларының құрылымы мен таралуын талдау. 
Қойылған міндеттерді шешу үшін телескоптың параметрлері анықталды: 
апертурасы 20-30 см, толқын ұзындығының диапазоны 0.8-25 мкм, бұрыштық 
ажыратымдылығы 0.8-1.2 доға секунды, спектрлік ажыратымдылық R=1000-
3000 және 10⁻¹⁵–10⁻¹³ Вт/м²диапазонындағы сезімталдық. Спектроскопия 
үшін оңтайлы көру өрісі 0.5–1 доғалық минут, ал фотометрия үшін 10 доғалық 
минутқа дейін. Детекторлардың қажетті сезімталдығына қол жеткізу үшін 
жақын ИҚ диапазоны үшін 50 К дейін және орташа ИҚ диапазоны үшін 10 К 
дейін салқындату қажет. Бұл сипаттамалар симбиотикалық жұлдыздардың D 
типті егжей-тегжейлі зерттеулеріне мүмкіндік береді, олардың эволюциясы мен 
динамикалық процестері туралы құнды мәліметтер береді.
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Аннотация. В данной статье рассматривается постановка задач для 
проведения наблюдений симбиотических звезд с использованием окололунного 
телескопа. Целью является определение оптимальных задач для наблюдений с 
помощью телескопа, размещенного на окололунной орбите с апертурой 20–30 см. 
Исследования симбиотических звезд актуальны для современной астрофизики, 
поскольку они представляют собой уникальные лаборатории для изучения 
взаимодействия компонентов двойных систем на различных этапах эволюции, а 
некоторые из них могут служить предшественниками сверхновых. В зависимости 
от наличия или отсутствия ИК-излучения симбиотические звезды подразделяются 
на два типа: D-тип (dusty) и S-тип (stellar). Для работы окололунного телескопа 
рассматриваются объекты D-типа, отличающиеся избытком ИК-излучения, 
что позволяет детально изучить процессы, такие как пульсации, образование 
пылевых оболочек и эволюция этих систем. Предлагаются следующие задачи для 
ИК-исследований с окололунной орбиты: изучение физических характеристик 
симбиотических объектов в предвспышечный период и непосредственно во время 
вспышки, а также анализ структуры и распределения пылевой составляющей 
в этих системах. Для решения поставленных задач определены необходимые 
параметры телескопа: апертура 20-30 см, диапазон длин волн 0.8–25 мкм, угловое 
разрешение 0.8–1.2 секунды дуги, спектральное разрешение R=1000–3000 и 
чувствительность в диапазоне 10⁻¹⁵–10⁻¹³ Вт/м². Оптимальное поле зрения 
для спектроскопии составляет 0.5–1 угловых минут, а для фотометрии – до 10 
угловых минут. Охлаждение до 50 K для ближнего ИК-диапазона и до 10 K для 
среднего ИК-диапазона необходимо для достижения требуемой чувствительности 
детекторов. Эти характеристики позволят проводить детальные исследования 
D-типа симбиотических звезд и получать ценные данные об их эволюции и 
динамических процессах.
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окололунного телескопа - Этап I», финансируемого МНВО РК. 

Введение
Исследование переменных звезд, особенно симбиотических звезд, является 

важной областью современной астрофизики.  Симбиотические звезды представляют 
собой бинарные системы, состоящие из красного гиганта (красный гигант, 
желтый гигант, сверхгигант (пульсирующая переменная)) и горячей компоненты 
(белый карлик, нейтронная звезда или звезда Главной Последовательности) 
(Рисунок 1). Исследование симбиотических звезд является актуальной задачей в 
астрономии, так как некоторые из них считаются предшественниками сверхновых 
Ia (SN Ia) (Miszalski, 2013). Эти объекты предоставляют важную информацию о 
физических и динамических процессах взаимодействия компонентов в двойных 
звёздных системах на различных этапах их эволюции. В частности, изучение 
симбиотических звезд может помочь при исследовании механизмов, ведущих к 
выбросам вещества и, в конечном итоге, к взрывам сверхновых.
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Исследование переменных звезд, особенно симбиотических звезд, является важной областью 

современной астрофизики.  Симбиотические звезды представляют собой бинарные системы, 
состоящие из красного гиганта (красный гигант, желтый гигант, сверхгигант (пульсирующая 
переменная)) и горячей компоненты (белый карлик, нейтронная звезда или звезда Главной 
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астрономии, так как некоторые из них считаются предшественниками сверхновых Ia (SN Ia) (Miszalski,
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Рисунок 1. Модель симбиотической звезды (Adrian , 2021)

В начале 1930-х годов были открыты первые симбиотические звезды, такие как CI Cyg и AX 
Per, однако исследование этих объектов получило значительное развитие лишь спустя несколько 
десятилетий. Сейчас известно более 400 подтвержденных симбиотических звезд, включая как 
галактические, так и внегалактические объекты. В последние десятилетия вышло несколько каталогов 
симбиотических звезд: каталог Аллена (Allen,1983), каталог Кениона (Kenyon,1986) и каталог 
Бельчински и др. (Belczynski, 2000). Впервые модель двойной звездной системы для описания 
наблюдавшихся особенностей звезд с комбинационным спектром предложил Берман (Berman,1932). 
Спектроскопические исследования выявили в спектрах некоторых симбиотических звезд эмиссионные 
линии высокой степени ионизации NeV, OVI и FeVII, что указывает на высокую температуру 
центрального источника, порядка 130 000 К.

В зависимости от характера активности, симбиотические звезды делятся на несколько 
подгрупп:

1) Классические симбиотические звезды время от времени демонстрируют вспышки с 
амплитудой до 3 звездных величин.

2) Симбиотические новые: за весь период наблюдений фиксируется только одна вспышка, 
похожая на вспышку Новой, после которой звезда возвращается к исходной яркости в течение 
сотен лет.

3) Повторяющиеся (рекуррентные) симбиотические новые характеризуются несколькими 
мощными новоподобными вспышками.

4) Пекулярные симбиотические звезды проявляют аномальные характеристики, отличающие их 
от других типов.

Рисунок 1. Модель симбиотической звезды (Adrian , 2021)

В начале 1930-х годов были открыты первые симбиотические звезды, такие как CI 
Cyg и AX Per, однако исследование этих объектов получило значительное развитие 
лишь спустя несколько десятилетий. Сейчас известно более 400 подтвержденных 
симбиотических звезд, включая как галактические, так и внегалактические 
объекты. В последние десятилетия вышло несколько каталогов симбиотических 
звезд: каталог Аллена (Allen,1983), каталог Кениона (Kenyon,1986) и каталог 
Бельчински и др. (Belczynski, 2000). Впервые модель двойной звездной системы 
для описания наблюдавшихся особенностей звезд с комбинационным спектром 
предложил Берман (Berman,1932). Спектроскопические исследования выявили в 
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спектрах некоторых симбиотических звезд эмиссионные линии высокой степени 
ионизации NeV, OVI и FeVII, что указывает на высокую температуру центрального 
источника, порядка 130 000 К.

В зависимости от характера активности, симбиотические звезды делятся на 
несколько подгрупп:

1)	Классические симбиотические звезды время от времени демонстрируют 
вспышки с амплитудой до 3 звездных величин.

2)	Симбиотические новые: за весь период наблюдений фиксируется только 
одна вспышка, похожая на вспышку Новой, после которой звезда возвращается к 
исходной яркости в течение сотен лет.

3)	Повторяющиеся (рекуррентные) симбиотические новые характеризуются 
несколькими мощными новоподобными вспышками.

4)	Пекулярные симбиотические звезды проявляют аномальные характеристики, 
отличающие их от других типов.

5)	Симбиотические звезды с неактивным горячим компонентом не 
демонстрируют вспышек и остаются стабильными по яркости.

В зависимости от наличия или отсутствия ИК-излучения, симбиотические 
звезды делятся на: D-тип (dusty) и S-тип (stellar). 

D-тип (dusty) - звезды обладают пылевой оболочкой и излучением в ИК-
диапазоне. Наблюдения таких звезд могут дать ценную информацию о пылевом 
окружении и его взаимодействии с полем излучениея  (Шенаврин, 2011; 
Bogdanov,2017; Schild, 2001).

S-тип (stellar) - звезды не имеют явных признаков пылевой оболочки. Хотя они 
составляют большую часть известных симбиотических звезд (около 80%), их иссле
дование может быть менее интересным по сравнению с D-типом (Belczynski, 2000).

Исследования в ближнем инфракрасном диапазоне показывают, что излучение 
в этой области спектра часто доминирует за счет холодных компонентов системы. 
Пульсационная активность таких звезд может вызывать циклические колебания 
потока, что было продемонстрировано в ряде исследований (Feast,1997; Chen,2019). 
Многие системы с компонентами типа Миры также обладают плотными пылевыми 
оболочками, что может влиять на наблюдаемые потоки излучения (Allen,1983; 
Belczynski, 2000). В инфракрасной области пыль регистрируется как в ближнем, 
так и в далеком диапазонах. Для регулярного мониторинга, оптимальным может 
быть использование J или K-фильтров, так как они обеспечивают информацию 
об изменениях излучения как от холодных компонентов, так и от возможного 
излучения пыли​ (Chen,2019; Ananth, 1993; Mikołajewska,2001).

Таким образом, инфракрасные наблюдения симбиотических звезд 
предоставляют важную информацию о физических процессах в этих системах, 
включая пульсации, образование пылевых оболочек и эволюцию системы в целом.

Материалы и методы
Наблюдения на окололунных телескопах реально расширяют наши возможности 

поскольку, исключается влияние земной атмосферы, и появляется возможность 
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проводить непрерывные круглосуточные наблюдения переменных объектов. 
Одна из наиболее актуальных задач заключается в получении информации о 
состоянии симбиотической звезды накануне вспышки. Эта стадия до сих пор 
остаётся неизученной, поскольку вспышки, как правило, происходят внезапно. 
Тем не менее, такие данные необходимы для понимания причин и механизмов 
вспышечной активности.

Инфракрасная космическая обсерватория (ISO) был выведен на 
высокоэллиптическую орбиту в ноябре 1995 года с помощью ракеты-носителя 
Ariane 4. Задача ISO заключался в исследовании космоса в инфракрасном 
диапазоне волн (от 2,5 до 240 мкм), позволяя астрономам наблюдать объекты, не 
видимые в оптическом диапазоне, и изучать состав и структуру космических тел 
и пылевых облаков (Kessler, 1996).

Космические наблюдения симбиотических звезд
Для изучения симбиотических звезд в инфракрасном диапазоне в настоящее 

время используются несколько космических телескопов, которые предоставляют 
данные о таких системах. Вот основные действующие космические телескопы 
(Таблица 1), которые работают в инфракрасной области спектра и могут быть 
использованы для исследования симбиотических звезд:

Таблица 1. Действующие космические телескопы для изучения симбиотических звезд в 
инфракрасном диапазоне

Космические 
телескопы

Запуск 
(год)

Органи-
зация

ИК-
диапазон

Приборы Назначения

Джеймса 
Уэбба 
(JWST1)

2021 NASA, 
ESA, 
CSA

0.6–28.3 
мкм

NIRCam, 
MIRI,NIRSpec

Аккреционные процессы, 
изучать холодные компоненты 
системы, пылевые оболочки и 
тепловое излучение

SPHEREx2 ожи-
дается 
2025

NASA 0.75–5 
мкм

изучения всего неба в 
ближнем ИК диапазоне, 
спектроскопические данные

Хаббл 
(HST)3

1990 NASA, 
ESA

0.8–2.5 
мкм 

NICMOS — 
инфракрасная 
камера и 
спектрограф

могут использоваться для 
изучения аккреционных 
процессов и пылевых оболочек 
симбиотических звезд

WISE (Wide-
field Infrared 
Survey Ex-
plorer)4

2009 NASA 3.4, 4.6, 
12, и 22 
мкм

NEOWISE -в 
среднем ИК 
диапазоне

для поиска малых тел в 
Солнечной системе, в том числе в 
среднем инфракрасном диапазоне 
(особенно в 12 и 22 мкм) полезны 
для исследования теплового 
излучения пылевых оболочек в 
симбиотических звездах

Результаты и обсуждения
Результатом данной работы является формулировка ключевых задач и выбор 

оптимального оборудования для фотометрических и спектральных наблюдений 
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симбиотических звезд в инфракрасном диапазоне с использованием телескопа 
с апертурой 20–30 см. Это позволит обеспечить эффективность и успешное 
выполнение научных исследований с окололунной орбиты первого космического 
телескопа, разрабатываемого консорциумом «Галам1» и «АФИФ2».

Планируемые задачи для наблюдений симбиотических объектов на 
окололунном телескопе:

1.	 Исследование физического состояния симбиотических объектов накануне 
вспышки и во время нее. Для своевременного выявления активных процессов:
	планируются патрульные (1 раз в 3-4 дня) фотометрические наблюдения в B 

V R фильтрах группы симбиотических звезд (яркость выбранных объектов будет 
определяться возможностями телескопа). Распределение симбиотических звезд 
в зависимости от их ИК типа согласно каталогу (Belczynski, 2000) отражено на 
Рисунке 2.
	 При изменении блеска какого-либо объекта, потребуются круглосуточные 

фотометрические наблюдения с кратностью 20 наблюдений в сутки (кратность 
20 наблюдений в сутки означает, что вы планируете осуществить 20 отдельных 
наблюдений за один цикл, который длится 24 часа (одно наблюдение примерно 
каждые 1,2 часа или каждые 72 минуты). При наличии спектрального канала 
будут нужны оптические спектры с разрешением не хуже 1Å (разрешение в 1 Å 
означает, что спектрометр способен различать длины волн, отличающиеся друг 
от друга на единицу ангстрема). В этом случае необходима быстрая наземная 
обработка данных для установления причины наблюдаемых изменений. 

Для выполнения первой задачи необходимо следующее оборудование: зеркало 
телескопа диаметром 20 - 30см, CCD камера для работы в оптическом диапазоне, 
набор фильтров B V R, спектрограф, работающий в диапазоне 3700 - 7500Å.  

Рисунок 2. Проекция симбиотических звёзд по ИК типам.

1  https://ghalam.kz/ 
2  https://fai.kz/ 
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2. Исследование структуры пылевой составляющей и ее распределения в составе 
симбиотических объектов. Распределение симбиотических звезд с пылевыми 
составляющими и без них, классифицированных по ИК типу, представлено на 
Рисунке 3.
	 Планируются наблюдения в ближнем ИК диапазоне для обнаружения 

пылевых     оболочек во внешних и внутренних зонах симбиотического объекта. 
	 Полученные результаты будут использованы для определения химического 

состава и плотности пылевой составляющей
	 Сравнение характеристик пылевых составляющих, полученных для 

симбиотических объектов разного типа. 

Для проведения фотометрических и спектральных наблюдений симбиотических звезд в 
инфракрасном диапазоне с использованием телескопа с апертурой 20-30 см на геостационарной орбите 
и в точке Лагранжа L1 (Солнце – Земля), ключевыми параметрами, являются диапазоны, 
охватывающие как ближний, так и средний инфракрасный спектр:

Ближний инфракрасный диапазон (NIR): 0.8–5 мкм (важен для исследования пылевых 
оболочек, аккреционных дисков и холодных компонентов).

Средний инфракрасный диапазон (MIR): 5–25 мкм (для изучения теплового излучения пыли 
и низкотемпературных процессов). При апертуре 20-30 см телескоп будет иметь чувствительность, 
достаточную для наблюдения умеренно ярких объектов в этих диапазонах, но для более слабых 
симбиотических звезд потребуются более чувствительные приемники и меньшая разрешающая 
способность спектрограмм.

На рисунке 4 представлена интенсивность дифракционной картины для круглой апертуры. 
Как и в случае (a) дифракции на одной щели, центральный максимум здесь шире и ярче по сравнению 
с боковыми максимумами. При наложении дифракционных картин от двух точечных объектов (b) 
наблюдается их перекрытие. Здесь показан критерий Рэлея для предела разрешения: центральный 
максимум одной дифракционной картины совпадает с первым минимумом другой (Physics. Simple 
Book Production, Query date: 24.10.2024).

Рисунок 2. Проекция симбиотических звёзд по ИК типам.
Рисунок 3. Распределение симбиотических звёзд по ИК типам.

Рисунок 4. На графике представлена интенсивность дифракционной картины для круглой 
апертуры

Рисунок 3. Распределение симбиотических звёзд по ИК типам.

Выбор оборудования для окололунного телескопа
Для проведения фотометрических и спектральных наблюдений симбиотических 

звезд в инфракрасном диапазоне с использованием телескопа с апертурой 20-30 см 
на геостационарной орбите и в точке Лагранжа L1 (Солнце – Земля), ключевыми 
параметрами, являются диапазоны, охватывающие как ближний, так и средний 
инфракрасный спектр:

Ближний инфракрасный диапазон (NIR): 0.8–5 мкм (важен для исследования 
пылевых оболочек, аккреционных дисков и холодных компонентов).

Средний инфракрасный диапазон (MIR): 5–25 мкм (для изучения теплового 
излучения пыли и низкотемпературных процессов). При апертуре 20-30 см 
телескоп будет иметь чувствительность, достаточную для наблюдения умеренно 
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ярких объектов в этих диапазонах, но для более слабых симбиотических звезд 
потребуются более чувствительные приемники и меньшая разрешающая 
способность спектрограмм.

На рисунке 4 представлена интенсивность дифракционной картины для 
круглой апертуры. Как и в случае (a) дифракции на одной щели, центральный 
максимум здесь шире и ярче по сравнению с боковыми максимумами. При 
наложении дифракционных картин от двух точечных объектов (b) наблюдается их 
перекрытие. Здесь показан критерий Рэлея для предела разрешения: центральный 
максимум одной дифракционной картины совпадает с первым минимумом другой 
(Physics. Simple Book Production, Query date: 24.10.2024).

Для проведения фотометрических и спектральных наблюдений симбиотических звезд в 
инфракрасном диапазоне с использованием телескопа с апертурой 20-30 см на геостационарной орбите 
и в точке Лагранжа L1 (Солнце – Земля), ключевыми параметрами, являются диапазоны, 
охватывающие как ближний, так и средний инфракрасный спектр:

Ближний инфракрасный диапазон (NIR): 0.8–5 мкм (важен для исследования пылевых 
оболочек, аккреционных дисков и холодных компонентов).

Средний инфракрасный диапазон (MIR): 5–25 мкм (для изучения теплового излучения пыли 
и низкотемпературных процессов). При апертуре 20-30 см телескоп будет иметь чувствительность, 
достаточную для наблюдения умеренно ярких объектов в этих диапазонах, но для более слабых 
симбиотических звезд потребуются более чувствительные приемники и меньшая разрешающая 
способность спектрограмм.

На рисунке 4 представлена интенсивность дифракционной картины для круглой апертуры. 
Как и в случае (a) дифракции на одной щели, центральный максимум здесь шире и ярче по сравнению 
с боковыми максимумами. При наложении дифракционных картин от двух точечных объектов (b) 
наблюдается их перекрытие. Здесь показан критерий Рэлея для предела разрешения: центральный 
максимум одной дифракционной картины совпадает с первым минимумом другой (Physics. Simple 
Book Production, Query date: 24.10.2024).

Рисунок 2. Проекция симбиотических звёзд по ИК типам.
Рисунок 3. Распределение симбиотических звёзд по ИК типам.

Рисунок 4. На графике представлена интенсивность дифракционной картины для круглой 
апертурыРисунок 4.  На графике представлена интенсивность дифракционной картины для круглой 

апертуры

Разрешение телескопа зависит от апертуры и длины волны. Оно выражается 
через формулу Рэлея, формула 1.  При длине волны 2 мкм угловое разрешение 
будет определяться по формуле:

Разрешение телескопа зависит от апертуры и длины волны. Оно выражается через формулу Рэлея, 
формула 1.  При длине волны 2 мкм угловое разрешение будет определяться по формуле:

𝜃𝜃𝜃𝜃 = 1.22𝜆𝜆𝜆𝜆
𝐷𝐷𝐷𝐷

(1)
где, 𝜃𝜃𝜃𝜃- угловое разрешение телескопа в радианах, 𝜆𝜆𝜆𝜆- длина волны излучения (в метрах), D - диаметр 
апертуры (в метрах), 1.22-числовой коэффициент, связанный с дифракционным пределом для круговой 
апертуры (это коэффициент первой нулевой точки функции Бесселя для круглой апертуры). Формула 
1 представляет собой приближенное выражение для дифракционного предела разрешения телескопа
[16] Теперь для нашего телескопа примерно с апертурой 20 см (0,2 метр) (при𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇м или 2 
микрометра) и длиной волны 𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇 = 2 × 10−6м таким образом используя формулу 1 для телескопа 
с апертурой 20 см угловое разрешение составляет 1.22 × 10−5радиан = 2".52. Соответственно для 
апертуры 30 см — около 1".68 угловых секунд при длине волны 2 мкм. 

Спектральное разрешение (R) для симбиотических звезд важны наблюдения линий эмиссии 
и поглощения. Чем выше R, тем лучше прибор различает близко расположенные спектральные линии. 
Спектральное разрешения R определяется как отношение длины волны (𝜆𝜆𝜆𝜆) к минимальной разнице 
длин волн (𝛥𝛥𝛥𝛥𝜆𝜆𝜆𝜆), которые может различить данный спектрограф:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜆𝜆𝜆𝜆
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜆𝜆𝜆𝜆

(2)
Например, если у спектрографа разрешение R=1000, это означает, что при длине волны 1 мкм на 
спектрограмме будут разделяться линии с длинами волн, отличающихся на 1/1000 т.е. 0.001 мкм. 
Оптимальное разрешение для широкополосной фотометрии 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼ 100 − 500, оно позволяет различить 
основные особенности спектра в инфракрасном диапазоне. (например, пылевые эмиссии или холодные 
компоненты в симбиотических звездах). Для симбиотических звезд важны детализированные спектры, 
поскольку разные события (аккреция и выбросы вещества) сопровождаются появлением различных
спектральных линий (например, He II, O VI и других). Для их измерений требуется разрешение 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼
1000 − 3000.

Чувствительность инфракрасного телескопа определяется несколькими ключевыми 
факторами, включая систему детекторов, условия наблюдений и параметры телескопа, такие как 
апертура и система охлаждения. Предел обнаружения указывает на минимальный поток излучения, 
который может быть зафиксирован телескопом. Этот параметр обычно измеряется в ваттах на 
квадратный метр (Вт/м2) или в величинах Янского (1 Янс=10-26 Вт/м2/ Гц), при его вычислении 
используется отношение сигнал/шум (S/N):

𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁⁄ = 𝐹𝐹𝐹𝐹⋅𝐴𝐴𝐴𝐴⋅𝜂𝜂𝜂𝜂⋅√𝑡𝑡𝑡𝑡
�𝐹𝐹𝐹𝐹фон+𝑁𝑁𝑁𝑁шум

(3)

где, F - поток от объекта (Вт/м2), A - эффективная площадь апертуры телескопа (𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2 4⁄ ), 𝜂𝜂𝜂𝜂-
квантовая эффективность детектора, t - время накопления (в секундах), F - поток фонового излучения 
(аппаратуры телескопа или космического фона), N – шум детектора. 

Чем больше апертура телескопа и дольше время экспозиции, тем выше отношение 
сигнал/шум и лучше возможность для обнаружения более слабых объектов.

Детекторы HgCdTe (ртуть-кадмий-теллурид) используются для ближнего инфракрасного 
диапазона (0.8–5 мкм). Эти детекторы обладают высокой чувствительностью к инфракрасному 
излучению при температуре около 77 K (температура жидкого азота). Они обеспечивают хорошее 
соотношение сигнал/шум при низких потоках излучения.

Детекторы Si или Ge (кремний-мишметалл и германий) используются для среднего 
инфракрасного диапазона (5–25 мкм). Эти детекторы требуют активного охлаждения до температуры 
4-10 K, чтобы минимизировать тепловой шум, и они обеспечивают высокую чувствительность для 
более длинных волн инфракрасного диапазона

Для исследования симбиотических звезд, которые могут быть окружены пылевыми 
оболочками и дисками, важно достичь высокой чувствительности, чтобы наблюдать слабые 
компоненты системы. Предел обнаружения 10-16 Вт/м2 в ближнем инфракрасном диапазоне позволяет 
изучать тепловое излучение от холодных компонентов и пылевых оболочек в таких системах. В 
среднем инфракрасном диапазоне важны наблюдения пылевых оболочек, которые излучают на длинах 
волн 10-20 мкм, и для этого требуется чувствительность порядка 10-14 Вт/м2.

Поле зрения для фотометрии (до 10 угловых минут) позволяет исследовать большие области 
неба, что важно для поиска и мониторинга объектов, для спектроскопии предпочтительно узкое поле 
зрения (~0.5–1 угловых минут), так как оно помогает сфокусироваться на целевом объекте и избежать 

 					     (1)

где, θ - угловое разрешение телескопа в радианах, λ - длина волны излучения (в 
метрах), D - диаметр апертуры (в метрах), 1.22-числовой коэффициент, связанный 
с дифракционным пределом для круговой апертуры (это коэффициент первой 
нулевой точки функции Бесселя для круглой апертуры). Формула 1 представляет 
собой приближенное выражение для дифракционного предела разрешения 
телескопа [16] Теперь для нашего телескопа примерно с апертурой 20 см (0,2 
метр) (при λ = 2μm или 2 микрометра) и длиной волны  

Разрешение телескопа зависит от апертуры и длины волны. Оно выражается через формулу Рэлея, 
формула 1.  При длине волны 2 мкм угловое разрешение будет определяться по формуле:

𝜃𝜃𝜃𝜃 = 1.22𝜆𝜆𝜆𝜆
𝐷𝐷𝐷𝐷

(1)
где, 𝜃𝜃𝜃𝜃- угловое разрешение телескопа в радианах, 𝜆𝜆𝜆𝜆- длина волны излучения (в метрах), D - диаметр 
апертуры (в метрах), 1.22-числовой коэффициент, связанный с дифракционным пределом для круговой 
апертуры (это коэффициент первой нулевой точки функции Бесселя для круглой апертуры). Формула 
1 представляет собой приближенное выражение для дифракционного предела разрешения телескопа
[16] Теперь для нашего телескопа примерно с апертурой 20 см (0,2 метр) (при𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇м или 2 
микрометра) и длиной волны 𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇 = 2 × 10−6м таким образом используя формулу 1 для телескопа 
с апертурой 20 см угловое разрешение составляет 1.22 × 10−5радиан = 2".52. Соответственно для 
апертуры 30 см — около 1".68 угловых секунд при длине волны 2 мкм. 

Спектральное разрешение (R) для симбиотических звезд важны наблюдения линий эмиссии 
и поглощения. Чем выше R, тем лучше прибор различает близко расположенные спектральные линии. 
Спектральное разрешения R определяется как отношение длины волны (𝜆𝜆𝜆𝜆) к минимальной разнице 
длин волн (𝛥𝛥𝛥𝛥𝜆𝜆𝜆𝜆), которые может различить данный спектрограф:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜆𝜆𝜆𝜆
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜆𝜆𝜆𝜆

(2)
Например, если у спектрографа разрешение R=1000, это означает, что при длине волны 1 мкм на 
спектрограмме будут разделяться линии с длинами волн, отличающихся на 1/1000 т.е. 0.001 мкм. 
Оптимальное разрешение для широкополосной фотометрии 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼ 100 − 500, оно позволяет различить 
основные особенности спектра в инфракрасном диапазоне. (например, пылевые эмиссии или холодные 
компоненты в симбиотических звездах). Для симбиотических звезд важны детализированные спектры, 
поскольку разные события (аккреция и выбросы вещества) сопровождаются появлением различных
спектральных линий (например, He II, O VI и других). Для их измерений требуется разрешение 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼
1000 − 3000.

Чувствительность инфракрасного телескопа определяется несколькими ключевыми 
факторами, включая систему детекторов, условия наблюдений и параметры телескопа, такие как 
апертура и система охлаждения. Предел обнаружения указывает на минимальный поток излучения, 
который может быть зафиксирован телескопом. Этот параметр обычно измеряется в ваттах на 
квадратный метр (Вт/м2) или в величинах Янского (1 Янс=10-26 Вт/м2/ Гц), при его вычислении 
используется отношение сигнал/шум (S/N):

𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁⁄ = 𝐹𝐹𝐹𝐹⋅𝐴𝐴𝐴𝐴⋅𝜂𝜂𝜂𝜂⋅√𝑡𝑡𝑡𝑡
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где, F - поток от объекта (Вт/м2), A - эффективная площадь апертуры телескопа (𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2 4⁄ ), 𝜂𝜂𝜂𝜂-
квантовая эффективность детектора, t - время накопления (в секундах), F - поток фонового излучения 
(аппаратуры телескопа или космического фона), N – шум детектора. 

Чем больше апертура телескопа и дольше время экспозиции, тем выше отношение 
сигнал/шум и лучше возможность для обнаружения более слабых объектов.
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излучению при температуре около 77 K (температура жидкого азота). Они обеспечивают хорошее 
соотношение сигнал/шум при низких потоках излучения.
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инфракрасного диапазона (5–25 мкм). Эти детекторы требуют активного охлаждения до температуры 
4-10 K, чтобы минимизировать тепловой шум, и они обеспечивают высокую чувствительность для 
более длинных волн инфракрасного диапазона

Для исследования симбиотических звезд, которые могут быть окружены пылевыми 
оболочками и дисками, важно достичь высокой чувствительности, чтобы наблюдать слабые 
компоненты системы. Предел обнаружения 10-16 Вт/м2 в ближнем инфракрасном диапазоне позволяет 
изучать тепловое излучение от холодных компонентов и пылевых оболочек в таких системах. В 
среднем инфракрасном диапазоне важны наблюдения пылевых оболочек, которые излучают на длинах 
волн 10-20 мкм, и для этого требуется чувствительность порядка 10-14 Вт/м2.

Поле зрения для фотометрии (до 10 угловых минут) позволяет исследовать большие области 
неба, что важно для поиска и мониторинга объектов, для спектроскопии предпочтительно узкое поле 
зрения (~0.5–1 угловых минут), так как оно помогает сфокусироваться на целевом объекте и избежать 

 
таким образом используя формулу 1 для телескопа с апертурой 20 см угловое 
разрешение составляет 1.22x10-5 радиан = 2».52. Соответственно для апертуры 30 
см — около 1».68 угловых секунд при длине волны 2 мкм. 
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Спектральное разрешение (R) для симбиотических звезд важны наблюдения 
линий эмиссии и поглощения. Чем выше R, тем лучше прибор различает близко 
расположенные спектральные линии. Спектральное разрешения R определяется 
как отношение длины волны (λ) к минимальной разнице длин волн (∆λ), которые 
может различить данный спектрограф:

Разрешение телескопа зависит от апертуры и длины волны. Оно выражается через формулу Рэлея, 
формула 1.  При длине волны 2 мкм угловое разрешение будет определяться по формуле:

𝜃𝜃𝜃𝜃 = 1.22𝜆𝜆𝜆𝜆
𝐷𝐷𝐷𝐷

(1)
где, 𝜃𝜃𝜃𝜃- угловое разрешение телескопа в радианах, 𝜆𝜆𝜆𝜆- длина волны излучения (в метрах), D - диаметр 
апертуры (в метрах), 1.22-числовой коэффициент, связанный с дифракционным пределом для круговой 
апертуры (это коэффициент первой нулевой точки функции Бесселя для круглой апертуры). Формула 
1 представляет собой приближенное выражение для дифракционного предела разрешения телескопа
[16] Теперь для нашего телескопа примерно с апертурой 20 см (0,2 метр) (при𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇м или 2 
микрометра) и длиной волны 𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇 = 2 × 10−6м таким образом используя формулу 1 для телескопа 
с апертурой 20 см угловое разрешение составляет 1.22 × 10−5радиан = 2".52. Соответственно для 
апертуры 30 см — около 1".68 угловых секунд при длине волны 2 мкм. 

Спектральное разрешение (R) для симбиотических звезд важны наблюдения линий эмиссии 
и поглощения. Чем выше R, тем лучше прибор различает близко расположенные спектральные линии. 
Спектральное разрешения R определяется как отношение длины волны (𝜆𝜆𝜆𝜆) к минимальной разнице 
длин волн (𝛥𝛥𝛥𝛥𝜆𝜆𝜆𝜆), которые может различить данный спектрограф:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜆𝜆𝜆𝜆
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(2)
Например, если у спектрографа разрешение R=1000, это означает, что при длине волны 1 мкм на 
спектрограмме будут разделяться линии с длинами волн, отличающихся на 1/1000 т.е. 0.001 мкм. 
Оптимальное разрешение для широкополосной фотометрии 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼ 100 − 500, оно позволяет различить 
основные особенности спектра в инфракрасном диапазоне. (например, пылевые эмиссии или холодные 
компоненты в симбиотических звездах). Для симбиотических звезд важны детализированные спектры, 
поскольку разные события (аккреция и выбросы вещества) сопровождаются появлением различных
спектральных линий (например, He II, O VI и других). Для их измерений требуется разрешение 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼
1000 − 3000.

Чувствительность инфракрасного телескопа определяется несколькими ключевыми 
факторами, включая систему детекторов, условия наблюдений и параметры телескопа, такие как 
апертура и система охлаждения. Предел обнаружения указывает на минимальный поток излучения, 
который может быть зафиксирован телескопом. Этот параметр обычно измеряется в ваттах на 
квадратный метр (Вт/м2) или в величинах Янского (1 Янс=10-26 Вт/м2/ Гц), при его вычислении 
используется отношение сигнал/шум (S/N):
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где, F - поток от объекта (Вт/м2), A - эффективная площадь апертуры телескопа (𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2 4⁄ ), 𝜂𝜂𝜂𝜂-
квантовая эффективность детектора, t - время накопления (в секундах), F - поток фонового излучения 
(аппаратуры телескопа или космического фона), N – шум детектора. 

Чем больше апертура телескопа и дольше время экспозиции, тем выше отношение 
сигнал/шум и лучше возможность для обнаружения более слабых объектов.

Детекторы HgCdTe (ртуть-кадмий-теллурид) используются для ближнего инфракрасного 
диапазона (0.8–5 мкм). Эти детекторы обладают высокой чувствительностью к инфракрасному 
излучению при температуре около 77 K (температура жидкого азота). Они обеспечивают хорошее 
соотношение сигнал/шум при низких потоках излучения.
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инфракрасного диапазона (5–25 мкм). Эти детекторы требуют активного охлаждения до температуры 
4-10 K, чтобы минимизировать тепловой шум, и они обеспечивают высокую чувствительность для 
более длинных волн инфракрасного диапазона

Для исследования симбиотических звезд, которые могут быть окружены пылевыми 
оболочками и дисками, важно достичь высокой чувствительности, чтобы наблюдать слабые 
компоненты системы. Предел обнаружения 10-16 Вт/м2 в ближнем инфракрасном диапазоне позволяет 
изучать тепловое излучение от холодных компонентов и пылевых оболочек в таких системах. В 
среднем инфракрасном диапазоне важны наблюдения пылевых оболочек, которые излучают на длинах 
волн 10-20 мкм, и для этого требуется чувствительность порядка 10-14 Вт/м2.

Поле зрения для фотометрии (до 10 угловых минут) позволяет исследовать большие области 
неба, что важно для поиска и мониторинга объектов, для спектроскопии предпочтительно узкое поле 
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Например, если у спектрографа разрешение R=1000, это означает, что 
при длине волны 1 мкм на спектрограмме будут разделяться линии с длинами 
волн, отличающихся на 1/1000 т.е. 0.001 мкм. Оптимальное разрешение для 
широкополосной фотометрии R ~ 100 - 500, оно позволяет различить основные 
особенности спектра в инфракрасном диапазоне. (например, пылевые эмиссии 
или холодные компоненты в симбиотических звездах). Для симбиотических 
звезд важны детализированные спектры, поскольку разные события (аккреция и 
выбросы вещества) сопровождаются появлением различных спектральных линий 
(например, He II, O VI и других). Для их измерений требуется разрешение R ~ 
1000 - 3000. 
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ключевыми факторами, включая систему детекторов, условия наблюдений 
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обнаружения указывает на минимальный поток излучения, который может 
быть зафиксирован телескопом. Этот параметр обычно измеряется в ваттах на 
квадратный метр (Вт/м2) или в величинах Янского (1 Янс=10-26 Вт/м2/ Гц), при его 
вычислении используется отношение сигнал/шум (S/N):

Разрешение телескопа зависит от апертуры и длины волны. Оно выражается через формулу Рэлея, 
формула 1.  При длине волны 2 мкм угловое разрешение будет определяться по формуле:
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где, 𝜃𝜃𝜃𝜃- угловое разрешение телескопа в радианах, 𝜆𝜆𝜆𝜆- длина волны излучения (в метрах), D - диаметр 
апертуры (в метрах), 1.22-числовой коэффициент, связанный с дифракционным пределом для круговой 
апертуры (это коэффициент первой нулевой точки функции Бесселя для круглой апертуры). Формула 
1 представляет собой приближенное выражение для дифракционного предела разрешения телескопа
[16] Теперь для нашего телескопа примерно с апертурой 20 см (0,2 метр) (при𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇м или 2 
микрометра) и длиной волны 𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇 = 2 × 10−6м таким образом используя формулу 1 для телескопа 
с апертурой 20 см угловое разрешение составляет 1.22 × 10−5радиан = 2".52. Соответственно для 
апертуры 30 см — около 1".68 угловых секунд при длине волны 2 мкм. 

Спектральное разрешение (R) для симбиотических звезд важны наблюдения линий эмиссии 
и поглощения. Чем выше R, тем лучше прибор различает близко расположенные спектральные линии. 
Спектральное разрешения R определяется как отношение длины волны (𝜆𝜆𝜆𝜆) к минимальной разнице 
длин волн (𝛥𝛥𝛥𝛥𝜆𝜆𝜆𝜆), которые может различить данный спектрограф:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜆𝜆𝜆𝜆
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜆𝜆𝜆𝜆

(2)
Например, если у спектрографа разрешение R=1000, это означает, что при длине волны 1 мкм на 
спектрограмме будут разделяться линии с длинами волн, отличающихся на 1/1000 т.е. 0.001 мкм. 
Оптимальное разрешение для широкополосной фотометрии 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼ 100 − 500, оно позволяет различить 
основные особенности спектра в инфракрасном диапазоне. (например, пылевые эмиссии или холодные 
компоненты в симбиотических звездах). Для симбиотических звезд важны детализированные спектры, 
поскольку разные события (аккреция и выбросы вещества) сопровождаются появлением различных
спектральных линий (например, He II, O VI и других). Для их измерений требуется разрешение 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼
1000 − 3000.

Чувствительность инфракрасного телескопа определяется несколькими ключевыми 
факторами, включая систему детекторов, условия наблюдений и параметры телескопа, такие как 
апертура и система охлаждения. Предел обнаружения указывает на минимальный поток излучения, 
который может быть зафиксирован телескопом. Этот параметр обычно измеряется в ваттах на 
квадратный метр (Вт/м2) или в величинах Янского (1 Янс=10-26 Вт/м2/ Гц), при его вычислении 
используется отношение сигнал/шум (S/N):

𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁⁄ = 𝐹𝐹𝐹𝐹⋅𝐴𝐴𝐴𝐴⋅𝜂𝜂𝜂𝜂⋅√𝑡𝑡𝑡𝑡
�𝐹𝐹𝐹𝐹фон+𝑁𝑁𝑁𝑁шум

(3)

где, F - поток от объекта (Вт/м2), A - эффективная площадь апертуры телескопа (𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2 4⁄ ), 𝜂𝜂𝜂𝜂-
квантовая эффективность детектора, t - время накопления (в секундах), F - поток фонового излучения 
(аппаратуры телескопа или космического фона), N – шум детектора. 

Чем больше апертура телескопа и дольше время экспозиции, тем выше отношение 
сигнал/шум и лучше возможность для обнаружения более слабых объектов.

Детекторы HgCdTe (ртуть-кадмий-теллурид) используются для ближнего инфракрасного 
диапазона (0.8–5 мкм). Эти детекторы обладают высокой чувствительностью к инфракрасному 
излучению при температуре около 77 K (температура жидкого азота). Они обеспечивают хорошее 
соотношение сигнал/шум при низких потоках излучения.

Детекторы Si или Ge (кремний-мишметалл и германий) используются для среднего 
инфракрасного диапазона (5–25 мкм). Эти детекторы требуют активного охлаждения до температуры 
4-10 K, чтобы минимизировать тепловой шум, и они обеспечивают высокую чувствительность для 
более длинных волн инфракрасного диапазона

Для исследования симбиотических звезд, которые могут быть окружены пылевыми 
оболочками и дисками, важно достичь высокой чувствительности, чтобы наблюдать слабые 
компоненты системы. Предел обнаружения 10-16 Вт/м2 в ближнем инфракрасном диапазоне позволяет 
изучать тепловое излучение от холодных компонентов и пылевых оболочек в таких системах. В 
среднем инфракрасном диапазоне важны наблюдения пылевых оболочек, которые излучают на длинах 
волн 10-20 мкм, и для этого требуется чувствительность порядка 10-14 Вт/м2.

Поле зрения для фотометрии (до 10 угловых минут) позволяет исследовать большие области 
неба, что важно для поиска и мониторинга объектов, для спектроскопии предпочтительно узкое поле 
зрения (~0.5–1 угловых минут), так как оно помогает сфокусироваться на целевом объекте и избежать 

 						       (3)

где, F - поток от объекта (Вт/м2), A - эффективная площадь апертуры телескопа 
(

Разрешение телескопа зависит от апертуры и длины волны. Оно выражается через формулу Рэлея, 
формула 1.  При длине волны 2 мкм угловое разрешение будет определяться по формуле:

𝜃𝜃𝜃𝜃 = 1.22𝜆𝜆𝜆𝜆
𝐷𝐷𝐷𝐷

(1)
где, 𝜃𝜃𝜃𝜃- угловое разрешение телескопа в радианах, 𝜆𝜆𝜆𝜆- длина волны излучения (в метрах), D - диаметр 
апертуры (в метрах), 1.22-числовой коэффициент, связанный с дифракционным пределом для круговой 
апертуры (это коэффициент первой нулевой точки функции Бесселя для круглой апертуры). Формула 
1 представляет собой приближенное выражение для дифракционного предела разрешения телескопа
[16] Теперь для нашего телескопа примерно с апертурой 20 см (0,2 метр) (при𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇м или 2 
микрометра) и длиной волны 𝜆𝜆𝜆𝜆 = 2𝜇𝜇𝜇𝜇 = 2 × 10−6м таким образом используя формулу 1 для телескопа 
с апертурой 20 см угловое разрешение составляет 1.22 × 10−5радиан = 2".52. Соответственно для 
апертуры 30 см — около 1".68 угловых секунд при длине волны 2 мкм. 

Спектральное разрешение (R) для симбиотических звезд важны наблюдения линий эмиссии 
и поглощения. Чем выше R, тем лучше прибор различает близко расположенные спектральные линии. 
Спектральное разрешения R определяется как отношение длины волны (𝜆𝜆𝜆𝜆) к минимальной разнице 
длин волн (𝛥𝛥𝛥𝛥𝜆𝜆𝜆𝜆), которые может различить данный спектрограф:

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝜆𝜆𝜆𝜆
𝛥𝛥𝛥𝛥𝜆𝜆𝜆𝜆

(2)
Например, если у спектрографа разрешение R=1000, это означает, что при длине волны 1 мкм на 
спектрограмме будут разделяться линии с длинами волн, отличающихся на 1/1000 т.е. 0.001 мкм. 
Оптимальное разрешение для широкополосной фотометрии 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼ 100 − 500, оно позволяет различить 
основные особенности спектра в инфракрасном диапазоне. (например, пылевые эмиссии или холодные 
компоненты в симбиотических звездах). Для симбиотических звезд важны детализированные спектры, 
поскольку разные события (аккреция и выбросы вещества) сопровождаются появлением различных
спектральных линий (например, He II, O VI и других). Для их измерений требуется разрешение 𝑅𝑅𝑅𝑅 ∼
1000 − 3000.

Чувствительность инфракрасного телескопа определяется несколькими ключевыми 
факторами, включая систему детекторов, условия наблюдений и параметры телескопа, такие как 
апертура и система охлаждения. Предел обнаружения указывает на минимальный поток излучения, 
который может быть зафиксирован телескопом. Этот параметр обычно измеряется в ваттах на 
квадратный метр (Вт/м2) или в величинах Янского (1 Янс=10-26 Вт/м2/ Гц), при его вычислении 
используется отношение сигнал/шум (S/N):

𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑁𝑁𝑁𝑁⁄ = 𝐹𝐹𝐹𝐹⋅𝐴𝐴𝐴𝐴⋅𝜂𝜂𝜂𝜂⋅√𝑡𝑡𝑡𝑡
�𝐹𝐹𝐹𝐹фон+𝑁𝑁𝑁𝑁шум

(3)

где, F - поток от объекта (Вт/м2), A - эффективная площадь апертуры телескопа (𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2 4⁄ ), 𝜂𝜂𝜂𝜂-
квантовая эффективность детектора, t - время накопления (в секундах), F - поток фонового излучения 
(аппаратуры телескопа или космического фона), N – шум детектора. 

Чем больше апертура телескопа и дольше время экспозиции, тем выше отношение 
сигнал/шум и лучше возможность для обнаружения более слабых объектов.

Детекторы HgCdTe (ртуть-кадмий-теллурид) используются для ближнего инфракрасного 
диапазона (0.8–5 мкм). Эти детекторы обладают высокой чувствительностью к инфракрасному 
излучению при температуре около 77 K (температура жидкого азота). Они обеспечивают хорошее 
соотношение сигнал/шум при низких потоках излучения.

Детекторы Si или Ge (кремний-мишметалл и германий) используются для среднего 
инфракрасного диапазона (5–25 мкм). Эти детекторы требуют активного охлаждения до температуры 
4-10 K, чтобы минимизировать тепловой шум, и они обеспечивают высокую чувствительность для 
более длинных волн инфракрасного диапазона

Для исследования симбиотических звезд, которые могут быть окружены пылевыми 
оболочками и дисками, важно достичь высокой чувствительности, чтобы наблюдать слабые 
компоненты системы. Предел обнаружения 10-16 Вт/м2 в ближнем инфракрасном диапазоне позволяет 
изучать тепловое излучение от холодных компонентов и пылевых оболочек в таких системах. В 
среднем инфракрасном диапазоне важны наблюдения пылевых оболочек, которые излучают на длинах 
волн 10-20 мкм, и для этого требуется чувствительность порядка 10-14 Вт/м2.

Поле зрения для фотометрии (до 10 угловых минут) позволяет исследовать большие области 
неба, что важно для поиска и мониторинга объектов, для спектроскопии предпочтительно узкое поле 
зрения (~0.5–1 угловых минут), так как оно помогает сфокусироваться на целевом объекте и избежать 

 - квантовая эффективность детектора, t - время накопления (в 
секундах), F - поток фонового излучения (аппаратуры телескопа или космического 
фона), N – шум детектора. 

Чем больше апертура телескопа и дольше время экспозиции, тем выше 
отношение сигнал/шум и лучше возможность для обнаружения более слабых 
объектов.

Детекторы HgCdTe (ртуть-кадмий-теллурид) используются для ближнего 
инфракрасного диапазона (0.8–5 мкм). Эти детекторы обладают высокой 
чувствительностью к инфракрасному излучению при температуре около 77 K 
(температура жидкого азота). Они обеспечивают хорошее соотношение сигнал/
шум при низких потоках излучения.

Детекторы Si или Ge (кремний-мишметалл и германий) используются для 
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охлаждения до температуры 4-10 K, чтобы минимизировать тепловой шум, и они 
обеспечивают высокую чувствительность для более длинных волн инфракрасного 
диапазона

Для исследования симбиотических звезд, которые могут быть окружены 
пылевыми оболочками и дисками, важно достичь высокой чувствительности, 
чтобы наблюдать слабые компоненты системы. Предел обнаружения 10-16 Вт/
м2 в ближнем инфракрасном диапазоне позволяет изучать тепловое излучение 
от холодных компонентов и пылевых оболочек в таких системах. В среднем 
инфракрасном диапазоне важны наблюдения пылевых оболочек, которые 
излучают на длинах волн 10-20 мкм, и для этого требуется чувствительность 
порядка 10-14 Вт/м2.

Поле зрения для фотометрии (до 10 угловых минут) позволяет исследовать 
большие области неба, что важно для поиска и мониторинга объектов, для 
спектроскопии предпочтительно узкое поле зрения (~0.5–1 угловых минут), так как 
оно помогает сфокусироваться на целевом объекте и избежать фона. Кроме того, 
телескоп должен быть оснащен пассивной или активной системой охлаждения, 
чтобы минимизировать тепловое излучение от самого телескопа, которое может 
мешать наблюдениям. Обычно используется пассивное охлаждение до температур 
порядка 50 К для детекторов в ближнем ИК-диапазоне и активное охлаждение (с 
помощью жидкого гелия или замкнутых систем) для среднего ИК-диапазона до 
температур порядка 10 К.

Находясь на высоте около 36 000 км, телескоп на геостационарной орбите 
имеет стабильное положение относительно Земли. Основным преимуществом 
такой орбиты является возможность непрерывных наблюдений определенного 
участка неба, но она может быть ограничена фоновым излучением от Земли и 
требует защиты от собственного теплового излучения. Точка Лагранжа L1- 
орбита (~1.5 млн км от Земли) обеспечивает стабильные условия наблюдений 
без влияния Земли, что делает её более привлекательной для чувствительных 
инфракрасных наблюдений. В L1 телескоп будет находиться в зоне минимального 
температурного и радиационного фона, что значительно повысит точность 
инфракрасных наблюдений.

Для большинства симбиотических звезд время экспозиции может составлять 
от нескольких секунд до минут для фотометрии и до десятков минут для 
высокочувствительной спектроскопии.

Заключение
В заключении представлен анализ исследований симбиотических звезд в 

инфракрасном диапазоне, что позволяет сформулировать основные задачи для 
наблюдений с окололунного телескопа, размещенного на окололунной орбите с 
апертурой 20–30 см. Предложенные наблюдения направлены на глубокое изучение 
физических процессов и динамики симбиотических систем, что позволит 
детально исследовать их эволюцию, пылевые оболочки и природу вспышек. 
Подбор параметров телескопа, таких как диапазон длин волн, разрешающая 
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способность и чувствительность, подтверждает его готовность к реализации 
поставленных задач и эффективному изучению объектов D-типа. Таким образом, 
основные параметры инфракрасного телескопа: апертура 20–30 см, для работы 
в диапазоне 0.8–25 мкм требуется   угловое разрешение 0.8–1.2», спектральное 
разрешение R=1000−3000, и чувствительность от 10-15 до 10-13 Вт/м2. Оптимальное 
поле зрения для спектроскопии составляет 0.5–1 угловых минут, а для фотометрии 
— до 10 угловых минут. Системы охлаждения, активные или пассивные, должны 
обеспечивать температуры детекторов до 50 K для ближнего ИК диапазона и 
до 10 K для среднего ИК диапазона. Эти параметры позволят детально изучать 
симбиотические звезды и их пылевую составляющую. 
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