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Значительные научно-технические достижения последнего времени в исследо-
вании удаленных районов Вселенной, получении изображений космических и 
наземных объектов с высоким разрешением стали возможны благодаря исполь-
зованию новых технологий разработки крупногабаритных оптических телеско-
пов. Увеличение диаметра главного зеркала телескопа приводит к увеличению 
массы и повышению возможности деформирования поверхности зеркала и 
элементов конструкции телескопа. Преодолеть эту проблему позволяет исполь-
зование сегментных или гибких зеркал, форма которых сохраняется благодаря 
активной оптике. Однако атмосферная турбулентность ухудшает качество изо-
бражений космических объектов, получаемых наземными телескопами. Для 
компенсации влияния атмосферы в большинстве оптических телескопов при-
меняются методы адаптивной оптики. Представлен обзор современного со-
стояния телескопостроения. Рассмотрены большие оптические телескопы на-
земного базирования с составными и гибкими зеркалами, диаметр апертуры ко-
торых превышает шесть метров, управляемыми адаптивными системами. Дос-
тигнутые при создании и модернизации крупногабаритных наземных оптиче-
ских телескопов высокие разрешающая и проницающая способности позволяют 
ставить и решать важные научно-прикладные задачи в исследовании космиче-
ских объектов естественного и искусственного происхождения. Одной из таких 
задач, ставшей особо актуальной в последние годы, является обнаружение ма-
лоразмерных фрагментов космического мусора, находящихся вблизи космиче-
ских аппаратов и орбитальных космических станций. 
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гибкие (деформируемые) зеркала, составные сегментные зеркала, активная 
оптика, адаптивные оптические системы 

Введение. Значительные научно-технические достижения последнего времени в изуче-
нии планет, звезд и галактик, исследовании удаленных районов Вселенной, получении изо-
бражений космических объектов с высоким разрешением стали возможны благодаря разви-
тию новых технологий при разработке крупногабаритных оптических телескопов. Качество 
изображения, получаемого оптическим телескопом, зависит от ряда факторов, таких как тех-
нологические особенности изготовления зеркал больших размеров, наличие турбулентной 
атмосферы и место установки системы. 

В настоящее время в ряде стран Европы (Европейское космическое агентство), США, 
Японии, Канаде ведутся активные работы по созданию новых и модернизации существую-
щих оптических телескопов с главным зеркалом диаметром шесть, восемь и более метров. 
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Это обусловлено тем, что основные характеристики оптических телескопов — собирающая 
способность, проницающая сила и разрешающая способность — наряду с другими факторами 
зависят от размера апертуры телескопа.  

Со времен первой подзорной трубы с диаметром апертуры 2 см, которую Галилей на-
правил в небо в 1609 г., размер и сложность телескопов значительно выросли. Анализ их эво-
люции за четыре столетия показал, что диаметр апертуры самых больших телескопов удваи-
вается каждые сорок лет, а за последнюю четверть века площадь зеркал астрономических оп-
тических телескопов увеличилась почти в десять раз [1, 2]. Однако с увеличением диаметра 
главного зеркала телескопа увеличивается и его масса, что усложняет решение задачи предо-
хранения поверхности зеркала и элементов конструкции телескопа от деформации. 

Поскольку технологические возможности изготовления монолитных оптических зеркал 
ограничены, то увеличение диаметра свыше 6—8 м возможно за счет создания составных 
(сегментных) зеркал. Значительное улучшение результатов работы сегментного зеркала мо-
жет быть достигнуто введением трех степеней свободы сегмента: сдвиг и наклоны в двух 
перпендикулярных плоскостях. Однако такие зеркала требуют в три раза больше приводов, 
чем зеркала только со сдвигом. Сегменты могут быть или сферическими, или асимметричными 
(если они часть большого параболического отражателя). Гексагональные имеют преимущество: 
все сегменты одной формы. Число различных типов формы несферических сегментов растет с 
увеличением размера всего зеркала, как и количество краевых датчиков, необходимых для 
определения аберраций, и приводов, используемых для управления сдвигом и наклонами 
сегментов. 

Хотя благодаря активной оптике главное зеркало телескопа всегда сохраняет идеальную 
форму, турбулентность земной атмосферы искажает изображения космических объектов. 
Влияние атмосферных искажений можно исключить, если вести наблюдения из космоса [3], 
но высокая стоимость эксплуатации по сравнению с наземными инструментами ограничивает 
и размер, и область применения телескопов космического базирования, поэтому для компен-
сации влияния атмосферы были разработаны методы адаптивной оптики [4—10]. 

Для того чтобы адаптивная коррекция была возможна, требуется достаточно яркая 
опорная звезда вблизи исследуемого объекта в пределах угла изопланатизма атмосферы. Про-
анализировав изображение этой звезды, можно измерить деформации волнового фронта, вно-
симые данным участком атмосферы, и скорректировать их деформацией зеркала. Так как 
найти подходящую естественную звезду поблизости от объекта (в пределах угла изоплана-
тизма) почти нереально, астрономы создают в поле зрения телескопа опорную искусственную 
звезду — светящуюся точку в верхних слоях атмосферы — с помощью луча мощного (не-
сколько десятков ватт) лазера. Благодаря такому подходу методы адаптивной оптики можно 
применять почти в любом участке неба. Сегодня используются два вида лазерных опорных 
звезд: рэлеевские (на основе рассеяния излучения лазера от молекул воздуха на высоте 10 км) 
и натриевые (при рассеянии излучения возбужденными атомами в „натриевом слое“ на высо-
те 90 км). 

Первостепенную роль в создании адаптивных оптических систем (АОС) сыграло учре-
жденное в США в 1958 г. Управление перспективными оборонными исследовательскими 
проектами DARPA, отвечающее за разработку технологий для новых поколений оружия. Для 
наблюдения за советскими орбитальными аппаратами требовались нечувствительные к атмо-
сферным искажениям телескопы с максимально высоким (близким к дифракционному) раз-
решением. В 1975 году была утверждена закрытая программа разработки адаптивной оптики 
в интересах Пентагона. В соответствии с ней были созданы АОС на основе совершенных 
датчиков волнового фронта и деформируемых зеркал с сотнями приводов. Эту аппаратуру 
установили на 1,6-метровом телескопе, расположенном на вершине горы Халеакала на гавай-
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ском острове Мауи. В июне 1982 г. с его помощью впервые удалось получить достаточно ка-
чественные фотографии искусственного спутника Земли. 

В определенном смысле АОС уравняли возможности наземных и космических телеско-
пов. Благодаря их использованию крупнейшие наземные телескопы с гигантскими зеркалами 
обеспечивают лучшее разрешение, чем космический телескоп Хаббл (диаметр зеркала — 2,4 м). 

За последние пятьдесят лет в мире построено 14 наземных очень больших телескопов с 
апертурой 6 метров и более.  

Очень большие наземные оптические телескопы. Первым 6-метровый рубеж преодо-
лел разработанный в СССР Большой Телескоп Альт-Азимутальный (БТА) [11, 12]. Зеркаль-
ный телескоп-рефлектор установлен в Специальной астрофизической обсерватории (САО) на 
высоте 2070 м в Карачаево-Черкесии (рис. 1).  
                                          а)  

 
                                 б) 

 
Рис. 1 

Главное зеркало диаметром 6,05 м и весом более 40 тонн до 1998 г. делало БТА самым 
большим в мире оптическим телескопом с монолитным зеркалом, и по настоящее время теле-
скоп БТА остается самым большим телескопом в России. Зеркало имеет форму параболоида 
вращения с фокусным расстоянием 24 м и собирающей площадью 25,1 м², отражающее по-
крытие выполнено из алюминия толщиной 100 нм. Телескоп установлен на альт-
азимутальной монтировке. Принятый впервые в мире альт-азимутальный принцип движения 
его оптической оси открыл путь для создания крупнейших наземных оптических телескопов. 

Первые изображения с помощью БТА были получены в 1974 г. сначала на неалюмини-
рованном зеркале, а затем на алюминированном [11, 12]. Второе зеркало лучшего качества, 
благодаря выполнению нескольких процедур нанесения алюминия, используется на БТА уже 
40 лет.  
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Для снижения влияния температурных эффектов на качество изображения башня теле-
скопа оборудована системой вентиляции подкупольного пространства.  

Значительный вклад в создание БТА внесли главный конструктор Б. К. Иоаннисиани, глав-
ный инженер ЛОМО В. А. Зверев и возглавляемые ими коллективы. В частности, под руко-
водством Виктора Алексеевича Зверева были разработаны уникальный комплекс аппаратуры, 
методы контроля и аттестации формы поверхности зеркала, впервые выполнено математиче-
ское моделирование реальной формы поверхности зеркала и разработана система автомати-
зированной обработки поверхности. 

В конце 2017 г. были проведены работы по обновлению главного зеркала. Отполиро-
ванное зеркало отправлено в САО в феврале 2018 г. 

MMT (Multiple Mirror Telescope) [13, 14] расположен в штате Аризона, США, в горах 
Санта-Рита. Свое название „многозеркальный“ телескоп получил благодаря первоначальной 
конструкции (функционировавшей с 1979 до 1998 г.): свет собирался шестью зеркалами, ка-
ждое диаметром 1,8 м, обеспечивая собирающую площадь, эквивалентную площади  
4,5-метрового телескопа. В настоящее время телескоп имеет главное зеркало диаметром 6,5 м 
специальной облегченной сотовой конструкции. Модернизация ММТ была завершена в мае 
2000 г. В 2002 г. к телескопу было добавлено деформируемое вторичное зеркало. Конструк-
торские новации ММТ включают необычную оптическую схему, предложенную американ-
ским астрономом Э. Мейнелом, синхронно вращающийся кожух и альт-азимутальное креп-
ление. Несколько новых технологий, в частности использование адаптивной оптики, впервые 
были проверены на MMT, что содействовало развитию телескопостроения.  

Телескопы Кека (Keck Telescopes) находятся в обсерватории, расположенной на острове Га-
вайского архипелага на вершине горы Мауна-Кеа (4145 м над уровнем моря) в США [15—22]. 
Два зеркальных телескопа расположены на расстоянии 85 м друг от друга, диаметр первич-
ных зеркал 10 м. Первый телескоп был закончен в 1993 г., второй — в 1996 г. Каждое пер-
вичное зеркало составлено из 36 шестиугольных сегментов. Каждый сегмент толщиной 8 см 
весит 0,5 тонны. Все сегменты изготовлены из стеклокерамики церодур (Zerodur), имеющей 
очень низкий коэффициент теплового расширения. Так как этот материал не отражает свет, 
сегменты покрыты тонким слоем алюминия. Полный вес каждого телескопа более 300 тонн. 
Эффективная собирающая площадь телескопов Кека 75,76 м2.  

Сохранять положение каждого сегмента позволяет система активной оптики, вклю-
чающая сверхжесткие опорные механизмы поддержки и наведения, а также три высокоточ-
ных привода. Во время наблюдения система датчиков и приводов, управляемая компьютером, 
регулирует положение каждого сегмента относительно соседних с погрешностью до 4 нм. Эта 
система дважды в секунду компенсирует структурные изменения, влияющие на форму зерка-
ла, а также воздействия окружающей среды и гравитации при движении телескопа, которые 
могут влиять на форму зеркала. 

В 1999 г. телескопы Кека были оборудованы АОС с лазерной опорной звездой для ком-
пенсации искажений изображений, обусловленных атмосферной турбулентностью. Благодаря 
изменению формы зеркала с частотой 2 кГц изображение получается в 10 раз четче и имеет 
разрешение 0,04″. Телескопы обсерватории Кека остаются самыми большими управляемыми 
телескопами в мире, работающими в видимой и ИК-области спектра. 

Телескоп Хобби-Эберли (Hobby-Eberly Telescope, HET) расположен в Техасе, США, в об-
серватории Мак Дональда на высоте 2026 м, введен в действие в декабре 1996 г. [23—27]. 

Главное зеркало диаметром 9,2 м состоит из 91 гексагонального сегмента, каждый раз-
мером 1 м, толщиной 5 см. Сегменты изготовлены из стеклокерамики церодур. Вес зеркала 
13 тонн. Компьютер управляет электроприводами, прикрепленными к задней стороне каждо-
го сегмента. Здания, в которых находятся лазерная система настройки сегментов и телескоп, 
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территориально разнесены. Объединенные сегменты образуют собирающую свет поверх-
ность размером 1110 м. 

Зеркало HET закреплено под углом 55 относительно горизонта и может вращаться во-
круг своего основания. Для компенсации в верхней части телескопа над главным зеркалом 
установлена система слежения, которая, двигаясь, собирает свет только от части поверхности 
зеркала. Поэтому HET известен как 9,2-метровый телескоп, так как именно такая часть зеркала 
эффективно используется при наблюдении за космическими объектами. В состав телескопиче-
ской системы входят еще два зеркала-корректора: вторичное и третичное, оба диаметром 1 м. 

Для анализа принимаемого излучения используются три спектрографа — высокого, 
среднего и низкого спектрального разрешения. Спектрограф низкого разрешения находится в 
основном фокусе, а среднего и высокого — в цоколе здания, и свет к ним идет через 
волоконно-оптический кабель.  

Очень Большой Телескоп (Very Large Telescope, VLT) установленный в Паранальской 
обсерватории на горе Серро-Параналь, Чили (высота 2635 м), построен в 1998—2000 гг., он 
находится под управлением Европейской Южной Обсерватории (ESO) [28—32]. 

VLT состоит из четырех отдельных 8,2-метровых оптических телескопов (UT1—UT4), 
построенных по схеме Ричи—Кретьена. Телескопы UT расположены в компактных терморе-
гулируемых зданиях, которые вращаются синхронно с телескопами. Такая конструкция ми-
нимизирует любые неблагоприятные воздействия, например влияние завихрений воздуха в 
трубе телескопа, которые могут образоваться из-за перепадов температуры. Каждый из  
телескопов может передвигаться по горизонтали и вертикали, что позволило увеличить  
разрешающую способность в 25 раз. В 2004—2007 гг. построены еще четыре 1,8-метровых 
вспомогательных телескопа (AT), разработанные для повышения четкости изображения, по-
лучаемого с помощью четырех основных зеркал. Они могут перемещаться вокруг основных 
телескопов и используются для интерферометрических наблюдений. Верхняя часть каждого 
состоит из подвижных сегментов (которые открываются и закрываются), предназначенных 
для защиты чувствительных 1,8-метровых телескопов от неблагоприятных воздействий пус-
тыни.  

В январе 2012 г. UТ1—UТ4 были объединены в одну систему и образовали гигантский 
интерферометр VLTI. В VLTI световые пучки объединяются посредством сложной системы 
зеркал, расположенных в подземных туннелях, при этом равенство оптических путей под-
держивается с погрешностью 0,001 мм на расстоянии более 100 м. При такой оптической 
точности телескоп VLTI способен строить изображения с угловым разрешением в несколько 
угловых миллисекунд. В результате VLTI стал эквивалентен по угловому разрешению теле-
скопу со сплошным зеркалом в 130 м. Техническое оснащение комплекса включает также 
широкоугольные приемники изображения, камеры и спектрографы с адаптивной оптической 
коррекцией, спектрографы высокого разрешения и многоспектральные спектрографы, пере-
крывающие широкий спектральный диапазон от УФ (300 нм) до ИК (24 мкм).  

В апреле 2016 г. были проведены первые наблюдения с использованием четырех лазер-
ных искусственных звезд, создаваемых четырьмя 22-ваттными лазерами 4LGSF* (Япония), 
что позволило повысить качество изображения в более широком поле зрения телескопа. Это 
первый в ESO опыт использования сразу нескольких лазерных искусственных звезд. На рис. 2 
приведено устройство формирования четырех лазерных опорных звезд телескопа VLT [31]:  
1 — телескоп UT4; 2 — корпуса комбинационных лазеров, опорный лазер и лазер с накачкой 
(1178 нм ИК); 3 — лазерный луч диаметром 30 см (589 нм); 4 — кожух телескопа (в разрезе); 
5 — пусковой телескоп лазера и умножитель частоты. 

                                                 
* Лазеры 4LGSF также используются при создании опорных лазерных звезд для компенсации влияния  

атмосферы в обсерватории Кека, телескопах Субару и Джемини. 
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В настоящее время обсерватория Параналь обладает самыми совершенными и много-
численными действующими системами адаптивной оптики по сравнению с любой другой об-
серваторией мира. 

1 

2 

3 

4 

5 

 
Рис. 2 

Субару (Subaru Telescope) — оптический телескоп-рефлектор со сплошным главным 
зеркалом диаметром 8,2 м, построенный по схеме Ричи-Кретьена, работающий в видимой и 
ИК-областях спектра, — принадлежит японской Национальной астрономической обсервато-
рии [33—37]. Он расположен на горе Мауна-Кеа, Гавайи, на высоте 4139 м. Собирающая 
площадь телескопа 53 м². Телескоп Субару введен в эксплуатацию в 1999 г. В 2001—2006 гг. 
проведена модернизация телескопа посредством замены первоначальной 36-элементной АОС 
усовершенствованной 188-элементной системой с коррекцией атмосферных искажений по 
лазерной опорной звезде.  

Два главных компонента АОС — датчик волнового фронта и деформируемое зеркало. 
Датчик волнового фронта имеет решетку из 188 линз, которые делят свет от опорной звезды 
на 188 частей и посылают его на 188 лавинных фотодиодов. Измеренные ошибки волнового 
фронта корректируются с частотой 1 кГц при помощи биморфного пьезоэлектрического де-
формируемого зеркала диаметром 130 мм и толщиной 2 мм. На телескопе в четырех фокаль-
ных точках установлены несколько камер и спектрографов для наблюдения в видимом и  
ИК-диапазонах длин волн. Использование уникального японского твердотельного лазера и оп-
товолоконных технологий обеспечивает высокую стабильность излучения по мощности и час-
тоте [36]. 

Фотонные кристаллические оптические световоды используются для направления излу-
чения от лазера к расширяющей апертуре диаметром 50 см с минимальной потерей энергии. 
На рис. 3 представлена функциональная схема телескопа Субару [33]: 1 — естественная 
опорная звезда; 2 — цель; 3 — лазерная опорная звезда; 4 — лазерный луч; 5 — натриевый 
слой; 6 — атмосферная турбулентность; 7 — волоконный световод; 8 — лазер; 9 — искажен-
ный волновой фронт; 10 — скорректированный волновой фронт; 11 — деформируемое зер-
кало; 12 — видимое излучение; 13 — ИК-камера/спектрограф; 14 — блок управления; 15 — 
датчик волнового фронта. 

Использование естественной или формирование искусственной лазерной звезды в каче-
стве опорного источника в направлении на геостационарный космический аппарат (в преде-
лах угла изопланатизма атмосферы) позволяет посредством АОС обеспечить высокие разре-
шающую и проницающую способности телескопа и тем самым определить наличие вблизи 
КА космического мусора и степень его опасности. 

При проектировании и строительстве телескопа Субару был использован ряд других со-
временных технологий. Например, 261 привод, управляемый компьютером, корректирует 
деформации главного зеркала при изменении ориентации телескопа. Корпус телескопа также 
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приспособлен для минимизации влияния воздушной турбулентности с целью повышения ка-
чества изображений космических объектов. 
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Рис. 3 

Телескопы Джемини Северный и Джемини Южный (Gemini North and Gemini South 
Telescopes). Астрономическая обсерватория Джемини включает два оптических ИК-телеско-
па, их главные зеркала диаметром 8,1 м — монолитны [38—40].  

Джемини Северный построен в 1999 г. на горе Мауна-Кеа на высоте 4200 м на Гавай-
ских островах; Джемини Южный — в 2000 г. на горе Серо Пачина на высоте 2700 м над 
уровнем моря в чилийских Андах. Оба телескопа — это результат сотрудничества семи стран: 
США, Великобритании, Канады, Чили, Австралии, Бразилии и Аргентины. Вместе телескопы 
Джемини обеспечивают полноценное наблюдение северного и южного полушарий небосвода 
и представляют один из крупнейших наиболее совершенных в настоящее время оптических 
инфракрасных телескопов. 

Адаптивная оптическая система Джемини использует метод многосопряженной адап-
тивной оптики (Multi-Conjugate AO, MCAO). Суть его — в коррекции атмосферных искаже-
ний по излучению от четырех искусственных лазерных звезд**, формируемых в четырех угло-
вых секторах поля зрения телескопа, и от одной звезды — в его середине.  

Магеллановы Телескопы (Magellan Telescopes) — два оптических телескопа диаметром 
6,5 м, работающие в видимой и ближней ИК-областях спектра [42—44]. Они расположены в 
обсерватории Лас-Кампанес (Las Campanas Obcervatory) в Чили, находятся в ведении сообще-
ства университетов США. Первый (Бааде) начал свою работу в сентябре 2000 г., второй 
(Клей) — в сентябре 2002 г.  

Главные зеркала — параболоиды с относительным отверстием f/1,25 — радикально от-
личаются от зеркал из твердого стекла. Каждое весит 9,5 тонн, изготовлено из боросиликат-
ного стекла и имеет облегченную ячеистую (сотовидную) структуру. Толщина алюминиевого 

                                                 
** Предполагается, что следующее поколение систем адаптивной оптики будет использовать семь лазер-

ных опорных звезд [41]. 
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покрытия поверхности каждого зеркала 0,1 мкм. Ячеистая структура выполняет две важные 
функции: система терморегуляции ячейки препятствует ее деформациям вследствие термиче-
ского расширения и сжатия; системы опор в ячейках поддерживают правильную форму зер-
кал во избежание смещений и растрескивания. Поддерживается отклонение от формы зер-
кальной поверхности в пределах 0,05 мкм. Телескопы плавают на пленке масла с противоза-
дирными присадками в 9-метровом сосуде. Для предотвращения проскальзывания приводные 
цилиндры и поверхности двигателя спрессованы при нагрузке 4,5 тонны. 

В 2013 г. телескоп Клей был оборудован адаптивным вторичным зеркалом диаметром 
850 мм, которое позволило ему получать изображения в видимом диапазоне с разрешением 
0,02″. 

Большой Зенитный телескоп (Large Zenith Telescope, LZT) — крупнейший в мире жид-
козеркальный телескоп [45—47] — построен в 2003 г. в Канаде, недалеко от Ванкувера на 
высоте 395 м над уровнем моря. Его главное зеркало имеет форму параболоида диаметром  
6 м с фокусным расстоянием 10 м. 

Для изготовления зеркала, поверхность которого отличается от идеального параболоида 
меньше чем на четверть длины волны (по критерию Рэлея), была использована следующая 
особенность. Если чашу, наполненную жидкостью, привести во вращение, жидкая поверх-
ность примет параболическую форму (в качестве жидкости использовалась ферромагнитная 
жидкость на основе ртути). Ключевой частью конструкции телескопа является воздушная по-
душка, поддерживающая его трехтонное главное зеркало, которое с помощью мотора равно-
мерно вращается со скоростью 6 об/мин. Фокусировка телескопа производится изменением 
положения зеркала с помощью шести опор, на которых оно закреплено. 

АОС включает в себя набор электромагнитов, расположенных под зеркалом и предна-
значенных для прецизионной корректировки его формы с целью устранения атмосферных 
искажений. 

Жидкое зеркало имеет ряд преимуществ перед твердотельным. Оно на порядки дешевле 
сложных многосегментных зеркал, используемых в крупных телескопах, поскольку не требует 
сложной технической обработки для придания правильной оптической формы. Однако любое 
отклонение поверхности зеркала от горизонтали под воздействием земной гравитации иска-
зит его форму так, что астрономические наблюдения станут невозможными. Поэтому оптиче-
ская ось такого инструмента должна быть направлена исключительно в зенит, что значитель-
но ограничивает возможности наблюдения.  

Большой бинокулярный телескоп (Large Binocular Telescope, LBT) — один из наиболее 
технологически передовых и обладающих наивысшим разрешением оптических телескопов в 
мире [48—53]. Он был открыт в штате Аризона, США, на горе Грэхем на высоте 3,3 км в ок-
тябре 2005 г., является частью международной обсерватории Маунт-Грэм. Телескоп установ-
лен на вращающемся основании и сверху закрывается куполом. LBT является уникальным 
прибором, он характеризуется двумя смонтированными на общем креплении оптическими 
системами с главными зеркалами по 8,4 м. Межосевое расстояние составляет 14,4 м. Свето-
сила LBT эквивалентна светосиле телескопа с одним зеркалом диаметром 11,8 м. LBT соби-
рает излучение с площади 110 м², в результате чего по разрешающей способности он эквива-
лентен телескопу с одним зеркалом диаметром 22,65 м. 

Летом 2010 г. была введена в действие АОС FLAO (First Light AO) с деформируемым 
вторичным зеркалом. На обратной стороне адаптивного параболического зеркала диаметром 
911 мм и толщиной 1,6 мм размещены 672 привода, управляемые пирамидальным датчиком 
волнового фронта высокого порядка. Коррекция формы зеркала выполнялась с частотой  
1 кГц, что позволило компенсировать влияние атмосферы. В результате были достигнуты 
уникальные показатели: получены изображения в H-диапазоне (1,6 мкм) с коэффициентом 
Штреля St>0,8. Такой же телескоп без АО давал изображение с St =0,1. 
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Используя сразу оба главных зеркала, телескоп LBT способен, во-первых, посредством 
метода интерферометрии получать изображения космического объекта с очень высоким раз-
решением, а во-вторых, делать снимки объекта в разных спектральных фильтрах, что значи-
тельно сокращает время наблюдения, требуемое для получения необходимой информации. 

Большой южно-африканский телескоп (Southern African Large Telescope, SALT) — 
крупнейший оптический телескоп-рефлектор Южного полушария, расположенный в полу-
пустыне Кару в ЮАР на высоте 1783 м [54, 55]. Первые снимки с помощью телескопа полу-
чены в сентябре 2005 г. 

Главное зеркало состоит из 91 гексагонального зеркального сегмента, каждый диаметром 1 м. 
Сегменты образуют сферическую, а не параболическую поверхность главного зеркала разме-
ром 119,8 м. Для компенсации сферичности зеркала телескоп снабжен четырехзеркальным 
корректором сферических аберраций (SAC), который обеспечивает плоскую фокальную 
плоскость с полем зрения в 8′ в главном фокусе. Каждый зеркальный сегмент изготовлен из 
ситаллового стекла с низким коэффициентом расширения и может быть откорректирован по 
сдвигу и наклонам в двух перпендикулярных плоскостях. 

Датчик настройки кривизны CCAS (Curvature Alignment Sensor), помещенный в 
вершине башни, смежной со зданием телескопа, направляет лазерное излучение вниз на 
все зеркальные сегменты и регистрирует отраженные сигналы от каждого сегмента, что 
позволяет оператору телескопа корректировать форму зеркала. Телескоп дает возмож-
ность получать изображения, проводить спектроскопический и поляриметрический ана-
лиз излучения от астрономических объектов, находящихся вне поля видимости телеско-
пов северного полушария. От HET его отличают реконструированный отражающий кор-
ректор сферических аберраций (SAC) и активная система настройки главного зеркала, 
использующая емкостной краевой датчик (кромкоискатель) для измерения движения сег-
ментов главного зеркала.  

Большой Канарский телескоп (Gran Telescopio CANARIAS, GTC) — оптический те-
лескоп-рефлектор системы Ричи-Кретьена расположен на острове Ла-Пальма Канарского 
архипелага (Испания) на высоте 2400 м над уровнем моря и работает в ИК и видимом 
диапазонах [56—58]. Телескоп начал свою работу в июле 2007 г. Диаметр его главного 
зеркала 10,4 м, фокусное расстояние 169,9 м, собирающая площадь 73 м2. Зеркало изго-
товлено из церодура, оно состоит из 36 гексагональных сегментов, настраиваемых систе-
мой активной оптики. Телескоп снабжен также АОС для компенсации искажений изо-
бражения, вносимых атмосферой. Блок формирования диффракционно-ограниченных 
изображений CanariCam позволяет использовать также поляриметрию и коронографию в 
дополнение к стандартным способам получения изображения и спектроскопии, что дела-
ет его универсальным и мощным инструментом. 

Большой многоцелевой спектроскоп для наблюдения обширных районов неба (Large 
Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopic Telescope, LAMOST) — крупнейший на данный 
момент спектроскоп, находящийся в Китае, недалеко от Пекина — введен в действие в 
2009 г. [59—61]. 

Это меридианный отражательный телескоп Шмидта, состоящий из двух зеркал. Его 
фокусное расстояние 20 м, относительное отверстие f/5. Каждое зеркало состоит из набо-
ра 1,1-метровых гексагональных деформируемых сегментов. Первое зеркало — МА  
(24 сегмента, собранные в прямоугольник размером 5,72×4,4 м) — представляет собой 
корректирующую пластину Шмидта под куполом на наземном уровне. Почти плоское 
зеркало МА отражает свет по большому наклонному туннелю на второе большое сфери-
ческое фокусирующее зеркало МВ (37 сегментов, сложенных в прямоугольник размером 
6,67×6,09 м). Это зеркало направляет свет на фокальную плоскость 1,75 м в диаметре, со-
ответствующую полю обзора в 5. В фокальной плоскости расположено 4000 волоконно-
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позиционирующих блоков, к каждому из которых подведено оптическое волокно, пере-
дающее свет к одному из шестнадцати 250-канальных спектрографов. Сегменты обоих 
зеркал приспособлены для коррекции искажений, вносимых атмосферой. Коррекция 
осуществляется на основе сигналов управления, формируемых по излучению от опорной 
лазерной звезды. Использование адаптивной оптики в реальном времени для управления 
отражательным корректором делает его уникальным астрономическим инструментом. 
Имеющаяся большая фокальная плоскость может вмещать тысячи световодов, с помощью 
которых собранный свет от удаленных и тусклых астрономических объектов до 20,5 
звездной величины попадает на спектрографы,  

В отличие от большинства телескопов, которые могут перемещаться для нацелива-
ния на любую точку на небе, положение LAMOST фиксировано и настроено вдоль мери-
диана (север—юг). С помощью телескопа, тем не менее, возможно наблюдать большую 
часть неба северного полушария, но зафиксировать объекты можно, лишь когда они ока-
зываются вблизи меридиана. Здание содержит зеркало, которое может быть нацелено для 
захвата объектов в пределах примерно 30 около меридиана.  

Заключение. Из четырнадцати рассмотренных функционирующих телескопов с 
диаметром главного зеркала от 6 до 10 метров большинство оснащено системами актив-
ной и/или адаптивной оптики с использованием лазерных опорных звезд. Причем адап-
тивными необязательно являются главные зеркала, но и вторичные, и третичные. На не-
которых телескопах (например, VLT) используется несколько адаптивных систем. Зерка-
ла могут быть монолитными, гибкими деформируемыми, составными (из круглых зеркал 
небольшого диаметра) и сегментными из гексагональных элементов (гибких или моно-
литных). Достигнутые при создании и модернизации крупногабаритных наземных опти-
ческих телескопов высокие разрешающая и проницающая способности позволяют ста-
вить и решать новые и важные научно-прикладные задачи в исследовании космических 
объектов естественного и искусственного происхождения. Одной из таких задач, ставшей 
особо актуальной в последние годы, является обнаружение малоразмерных фрагментов 
космического мусора, находящихся вблизи космических аппаратов и орбитальных кос-
мических станций. 
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Significant scientific and technical advances of recent times in the study of remote regions of the 

Universe, obtaining images of space and ground-based objects with high resolution became possible 
thanks to the use of new technologies for the development of large-size optical telescopes. A rise in the 
main telescope mirror diameter leads to an increase in mass and enhances the possibility of deforming 
the mirror surface and the telescope’s structural elements. This problem can be overcome by using seg-
mented or flexible mirrors, the shape of which is maintained with the use of active optics. However, at-
mospheric turbulence degrades the quality of images of space objects obtained by ground-based tele-
scopes. To compensate for the influence of the atmosphere, adaptive optics methods are used in most 
optical telescopes. An overview of the current state of optical telescopes development is presented. Con-
sideration is given to large ground-based optical telescopes with composite and flexible mirrors with aper-
ture diameter exceeding six meters, controlled by adaptive systems. The high resolving and penetrating 
capabilities achieved during the creation and modernization of large-sized ground-based optical tele-
scopes allow to set and solve new and important scientific and applied problems in the study of space  
objects of natural and artificial origin. One of these tasks, which has become particularly relevant in recent 
years, is the detection of small-sized fragments of space debris near spacecraft and orbital space sta-
tions. 

Keywords: optical telescopes, aperture diameter, flexible mirrors, segmented mirrors, active op-
tics, adaptive optical systems 
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