Πρόλογος

Η παρακάτω διαδικασία περιγράφει τις ενέργειες για την ευθυγράμμιση των τηλεσκοπίων τύπου Ritchey-Chrétien και είναι αποτέλεσμα οδηγιών που μου δόθηκαν από τον Rich Simons ενός από τους ιδιοκτήτες της εταιρίας Deep Sky Ιnstruments στην προσπάθειά μου να ευθυγραμμίσω το τηλεσκόπιό μου.
Αυτές οι οδηγίες μου δόθηκαν αποσπασματικά μετά από ερωτήσεις και απαντήσεις και δεν είναι κάπου συνολικά καταγεγραμμένες , μερικά δε από τα παρακάτω είναι δικά μου συμπεράσματα, που κατάλαβα μέσα από την προσπάθεια ευθυγράμμισης του τηλεσκοπίου μου RC14C που προμηθεύτηκα το 2011 από την παραπάνω εταιρία.

Σας παρακαλώ να προσέξετε, στο ότι δεν μπορώ να έχω ευθύνη εάν η μέθοδος δεν δουλέψει στο δικό σας τηλεσκόπιο, όπως επίσης εάν προσπαθώντας να ακολουθήσετε την μέθοδό που παρουσιάζω η εικόνα που παίρνετε από το τηλεσκόπιό σας χειροτερέψει, είτε τέλος μετά από λάθος χειρισμούς ή απροσεξία προκαλέσετε οποιαδήποτε είδους ζημιά στον εξοπλισμό σας.

Σας προσκαλώ να διαβάσετε προσεκτικά τα παρακάτω και να κρίνετε με δική σας ευθύνη αν μπορείτε να τα εφαρμόσετε στο δικό σας τηλεσκόπιο.

Σε κάθε περίπτωση προσέξτε τα εργαλεία που θα χρησιμοποιήσετε (Allen , κλειδιά , κατσαβίδια κλπ) στα οποία θα πρέπει να έχετε μια ευχέρεια χειρισμού και μια αυξημένη προσοχή έτσι ώστε να μην προκαλέσετε φθορές στον εξοπλισμό σας, (για παράδειγμα καθώς ρυθμίζετε τις βίδες του δευτερεύοντα, να γλιστρήσει το εργαλείο που χρησιμοποιείτε και να προκαλέσει φθορά στον πρωτεύοντα).

Εάν αποφασίσετε να δοκιμάσετε την μέθοδο που σας περιγράφω σας εύχομαι καλή επιτυχία και πολύ ευχαρίστως να σας δώσω περισσότερη βοήθεια εάν μπορώ.

Γενικά

Πριν αρχίσετε την διαδικασία ευθυγράμμισης θα πρέπει να ξέρετε ότι οι καθρέπτες πρωτεύων και δευτερεύων στα τηλεσκόπια Ritchey-Chrétien παράγονται σε ζευγάρια και ακλουθούν την διαδικασία λείανσης και μέτρησης των χαρακτηριστικών τους στα διάφορα στάδια παραγωγής ως ζεύγος. Επιπρόσθετα μερικά τηλεσκόπια αυτού του τύπου έχουν σημάδια, πάνω στην επιφάνεια των καθρεπτών, ώστε να μπορούν να  ευθυγραμμιστούν κατά την μηχανική κατασκευή για να μειώσουν φαινόμενα αστιγματισμού.

Έχω ακούσει περιπτώσεις χρηστών όπου είχαν φοβερό αστιγματισμό στα τηλεσκόπιά τους, ο οποίος εξαλείφτηκε παντελώς όταν οι καθρέπτες  ευθυγραμμίστηκαν μεταξύ τους στα σημάδια του κατασκευαστή.
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Πολλές φορές όπως και στο δικό μου τηλεσκόπιο, λόγω μεταφοράς οι καθρέπτες μετακινούνται και χάνουν αυτού του είδους την ευθυγράμμιση.

Πρέπει  λοιπόν πριν την έναρξη της ευθυγράμμισης να βεβαιωθείτε ότι το τηλεσκόπιό σας είναι εντάξει σε αυτό το θέμα.
Στην διπλανή φωτογραφία η γραμμή στο πλάι του καθρέπτη, πρέπει να είναι ευθυγραμμισμένη με την τρύπα που φαίνεται από κάτω στο Cell.

Ένα Άλο σημείο που πρέπει να προσέξουμε είναι η χαλάρωση κάποιων ρυθμιστικών βιδών κατά την μεταφορά.
Για παράδειγμα οι καθρέπτες συγκρατούνται σταθερά πάνω στα cell τους αλά επίσης έχουν και κάποιο βαθμό ελευθερίας για να μην παραμορφώνουν από την πίεση των βιδών που τους συγκρατούν . Ο κατασκευαστής έχει φροντίσει αυτός ο μικρός βαθμός ελευθερίας, να μην παρουσιάζει πρόβλημα στην αστροφωτογράφιση, λόγω μετατόπισης του καθρέπτη.

Πρέπει λοιπόν να ελέγξουμε αυτό τον βαθμό γιατί όπως ανέφερα είναι πολύ πιθανό να έχουν χαλαρώσει κάποιες ρυθμιστικές βίδες και να μην μπορούμε να βγάλουμε συμπεράσματα για το collimation λόγω διαφορετικής συμπεριφοράς σε διάφορα σημεία του ουρανού, όπου ο καθρέπτης μετατοπίζεται και αλλάζει κλίση ανάλογα με την θέση και την γωνία που βρίσκεται σε σχέση με τον ορίζοντα. Στο δικό μου τηλεσκόπιο χρειάστηκε να ρυθμίσω τις 6 βίδες που φαίνονται στην παραπάνω εικόνα όπου έπρεπε ανάμεσα στον καθρέπτη και τις βίδες να χωρά πάχος όσο ένα διπλωμένο χαρτί Α4.
[image: image17.emf]Σε ένα τηλεσκόπιο από την κατασκευή του, ορίζεται ένα μηχανικό κέντρο για το σύστημα primary mirror cell και οπτικός σωλήνας, έτσι το primary mirror cell και ο οπτικός σωλήνας ορίζουν ένα άξονα κάθετο στην επιφάνεια του mirror cell τοποθετημένο στο μηχανικό κέντρο της κατασκευής, επίσης το ίδιο συμβαίνει με τον δευτερεύοντα, δηλαδή η αράχνη και το cell του δευτερεύοντα ορίζουν ένα άλλο μηχανικό άξονα. Αυτοί οι δύο άξονες πρέπει αφενός να συμπίπτουν αφετέρου για να είναι ευθυγραμμισμένο, το τηλεσκόπιο πρέπει να συμπίπτουν με τους οπτικούς άξονες των καθρεπτών.

Ευθυγράμμιση (collimation ) λοιπόν είναι η διαδικασία κατά την οποία προσπαθούμε να ευθυγραμμίσουμε και να κάνουμε να συμπέσουν οι μηχανικοί άξονες μεταξύ τους με τους οπτικούς άξονες των καθρεπτών.
Υπάρχουν διάφορα εργαλεία που μας βοηθούν να κάνουμε ευθυγράμμιση σε ένα τέτοιο τηλεσκόπιο. Επιγραμματικά θα αναφέρω το Cheshire eyepiece που φαίνεται δίπλα.
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Επίσης το Takahashi collimator είναι ένα άλλο αξιόλογο εργαλείο. 
Έχω χρησιμοποιήσει και τα δύο παραπάνω εργαλεία, όπου στο μεν πρώτο δεν κατάφερα καν να ξεκινήσω collimation (ίσως όμως να μην ήταν το κατάλληλο Cheshire eyepiece).

Με το Takahashi collimator έφτασα σε ένα ικανοποιητικό σημείο όπου κατά τις οδηγίες ήταν τέλεια ευθυγραμμισμένο καθώς το παρατηρούσα μέσα από το Takahashi collimator, εντούτοις όταν έπαιρνα εικόνα μέσα από το CCD είχα αρκετή παραμόρφωση στο πεδίο μου, νομίζω όμως ότι σίγουρα είναι ένα εργαλείο που μπορεί να αρχίσει κάποιος και να φτάσει το τηλεσκόπιο σε ένα ικανοποιητικό βαθμό ευθυγράμμισης.

Η ευθυγράμμιση που αναφέρω παρακάτω βασίζεται αποκλειστικά στην χρήση εικόνων μέσα από το CCD και σίγουρα πλεονεκτεί έναντι των άλλων γιατί «βάζει στο παιχνίδι» το σύνολο του εξοπλισμού μας όπως είναι σε πραγματικές συνθήκες, και οι εικόνες που μας δίνει, είναι αυτές που θα παίρνουμε από την καθημερνή πραγματική χρήση του τηλεσκοπίου μας.  
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Τέλος θέλω να αναφέρω ότι οτιδήποτε υπάρχει στο λεγόμενο image train το οποίο εισάγει κάποια μεταβλητή καμπυλότητα όπως για παράδειγμα focusers που βλέπετε να μην αντέχουν στο βάρος του εξοπλισμού , rotators που δεν είναι πολύ καλά ρυθμισμένοι θα δυσκολέψουν την ευθυγράμμιση. Από αυτή την άποψη βρήκα πολύ χρήσιμο να υπάρχει focuser στο δευτερεύων, γιατί σου δίνει ένα πραγματικά άκαμπτο image train και επίσης εάν υπάρχει rotator θα πρέπει να είναι πολύ στιβαρός και άκαμπτος (βρήκα τον Pixys 3” πάρα πολύ καλό, αν και χρειάστηκε να τον ανοίξω για κάποιες μικρορυθμίσεις).

Ευθυγράμμιση  τηλεσκοπίων τύπου Ritchey-Chrétien 

Το πρώτο πράγμα που χρειάζεται για την διαδικασία collimation, που θα περιγράψω παρακάτω είναι να αποκτήσουμε μια αναφορά για τη σχέση ανάμεσα στην εικόνα που παίρνουμε από το CCD και το σετ των βιδών που θα ενεργήσουμε αργότερα στον δευτερεύων και στον πρωτεύων. 

Για να γίνει αυτό πρέπει να πάρουμε εικόνες από το CCD που να είναι ελαφρά αφεστιασμένες  χρησιμοποιώντας in focus διαδικασία έτσι ώστε να πάρουμε στο CCD το γνωστό μας donut.

Χωρίζουμε το μπροστά μέρος του τηλεσκοπίου μας σε τέσσερα τεταρτημόρια όπως χωρίζεται σε τέσσερα μέρη από την αράχνη του δευτερεύοντα. 
[image: image2.jpg]



Σκεπάζοντας διαδοχικά το κάθε τεταρτημόριο με ένα κυκλικό τεταρτημόριο μαύρου χαρτιού το οποίο έχουμε κόψει κατάλληλα ώστε να χωράει και να φράζει κάθε φορά το αντίστοιχο κομμάτι μπροστά από το τηλεσκόπιό μας , στην συνέχεια παίρνουμε τις παρακάτω εικόνες.

Από την εικόνα που παίρνουμε από την CCD συμπεραίνουμε στην συνέχεια ποιο κομμάτι του δευτερεύοντος επηρεάζει κάθε φορά την εικόνα , είναι σημαντικό να μην χρησιμοποιήσετε προγράμματα που αντιστρέφουν τις εικόνες. 
Ένα κατάλληλο πρόγραμμα είναι για παράδειγμα το maxim DL.

Με βάση τα παραπάνω εάν έχουμε τοποθετήσει την κάμερά μας με την οριζόντια διάσταση (άξονας των Χ) στο CCD να είναι παράλληλο στην κίνηση RA τότε οι εικόνες που θα πάρουμε με αυτόν τον τρόπο, θα είναι όπως παρακάτω και θα ξέρουμε για παράδειγμα ότι το πάνω αριστερό τεταρτημόριο της εικόνας που παίρνουμε από το CCD, αντιστοιχεί στο πάνω αριστερό μέρος του τηλεσκοπίου , όπως το βλέπουμε το τηλεσκόπιό μας από το πίσω μέρος. Στα παραπάνω θεωρώ σαν κάτω μέρος του τηλεσκοπίου , αυτό που συνδέεται στην βάση.
	Πάνω δεξιό τεταρτημόριο
	Πάνω αριστερό τεταρτημόριο
	Κάτω αριστερά τεταρτημόριο
	Κάτω δεξιά τεταρτημόριο
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Ευθυγράμμιση

Με την διαδικασία που θα περιγράψουμε παρακάτω επιχειρούμε να διορθώσουμε την κόμη που παρουσιάζεται μακριά από το κέντρο του οπτικού άξονα  την λεγόμενη Off axis coma και στην συνέχεια να διορθώσουμε την κόμη που παρουσιάζεται πάνω στον οπτικό άξονα την λεγόμενη on axis coma.
Την off axis coma την διορθώνουμε στρέφοντας τον δευτερεύοντα γύρω από το οπτικό του κέντρο ενεργώντας κάθε φορά στις κατάλληλες βίδες  του δευτερεύοντα με βάση την εικόνα που παίρνουμε στο CCD από το ελαφρά αφεστιασμένο τηλεσκόπιο.

Την on axis coma την διορθώνουμε στρέφοντας τον πρωτεύοντα γύρω από το οπτικό του κέντρο ενεργώντας κάθε φορά στις κατάλληλες βίδες  του πρωτεύοντα με βάση την εικόνα που παίρνουμε στο CCD από το ελαφρά αφεστιασμένο τηλεσκόπιο.

Ξεκινώντας να διευκρινίσω ότι όταν λέω ελαφρά αφεστιασμένο, εννοώ μια εικόνα με σαφώς σχηματισμένο το κουλουράκι (donut) αλά κοντά στην εστίαση όπως παρακάτω.


[image: image7.emf]
Collimation του δευτερεύοντος αφαίρεση της off axis κόμης
Η διαδικασία είναι να παίρνουμε αφεστιασμένες εικόνες και κάθε φορά να ενεργούμε στο κατάλληλο σετ από βίδες αφού ερμηνεύσουμε το σχήμα των αστεριών κοντά στις γωνίες του CCD σε σχέση με την νοητή διαγώνιο του CCD .

Ονομάζω ένα αστέρι που βρίσκεται στις γωνίες ως “flat” εάν σε σχέση με τον διαγώνιο του τηλεσκοπίου παρουσιάζει μια εικόνα όπως στο παρακάτω σχήμα στο αστέρι κάτω αριστερά.
Ονομάζω ένα αστέρι που βρίσκεται στις γωνίες ως  “pointy” εάν σε σχέση με τον διαγώνιο του τηλεσκοπίου παρουσιάζει μια εικόνα όπως στο παρακάτω σχήμα το αστέρι πάνω δεξιά.


[image: image8.emf] 
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Αφού λοιπόν πάρω την αφεστιασμένη εικόνα από το CCD διακρίνω τις παρακάτω περιπτώσεις
1.Τα αστέρια να μοιάζουν με την παρακάτω εικόνα όπου τα αστέρια στις γωνίες είναι κυκλικά, αυτή είναι μια ζυγισμένη εικόνα και το τηλεσκόπιο δεν θέλει καμιά ρύθμιση.
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2.Η παρακάτω εικόνα είναι επίσης ζυγισμένη αλά τα αστέρια δεν είναι ακριβώς κύκλοι, σημειώστε όμως ότι από το κέντρο της εικόνας τα γωνιακά αστέρια έχουν την ίδια εικόνα και εδώ ο δευτερεύων δεν θέλει ρύθμιση.
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3.Το ίδιο συμβαίνει και με την παρακάτω εικόνα πάλι τα αστέρια είναι τα ίδια σε σχέση με το κέντρο της εικόνας.
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4.Όμως η παρακάτω εικόνα δεν είναι ζυγισμένη, έχει off axis αστιγματισμό και ο δευτερεύων χρειάζεται ρύθμιση, και πρέπει να τον ευθυγραμμίσουμε ενεργώντας στις  κατάλληλες βίδες  του δευτερεύοντος.
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Το ερώτημα εδώ είναι ποιες βίδες θα πειράξουμε και πώς.

Η απάντηση είναι  ότι θα πειράξουμε το σετ των βιδών που είναι πιο κοντά στην μεριά του αστεριού που είναι «flat».  Στην περίπτωσή μας το πιο flat αστέρι είναι κάτω αριστερά και σύμφωνα με το test που κάναμε στην αρχή, το σετ βιδών που επηρεάζει αυτή την μεριά στην εικόνα μας δηλαδή την κάτω αριστερά, είναι το σετ βιδών που είναι στο κάτω αριστερά τεταρτημόριο του τηλεσκοπίου όπως  κοιτάμε το τηλεσκόπιο από πίσω.
Η επόμενη ερώτηση είναι πως θα τις πειράξουμε τις βίδες ; θα τις σφίξουμε ή θα τις ξεσφίξουμε.

Λοιπόν στα ποιο πολλά τηλεσκόπια ένα σετ αποτελείται από δύο βίδες, μια που ρυθμίσει και μία που κοντράρει.

Πάμε λοιπόν από μπροστά ξεσφίγγουμε λίγο την βίδα που κοντράρει και σφίγγουμε την βίδα που ρυθμίζει. 

Συμβουλή προχωρήστε σιγά σιγά ας πούμε 1/8 της στροφής κάθε φορά.

Παρακάτω έχω βάλει μια υπέρθεση του τηλεσκοπίου μου όπου φαίνεται ο δευτερεύοντας με τα σετ των βιδών Χ, Υ, Ζ και ο πρωτεύοντας με τα σετ A, B , C 

Στην παραπάνω περίπτωσή, στο δικό μου τηλεσκόπιο θα έσφιγγα το σετ  “Y” των βιδών του δευτερεύοντα.

Η διαδικασία είναι να παίρνετε εικόνες από το CCD σε κάθε ρύθμιση και να ερμηνεύετε κάθε φορά πως μεταβάλλεται η εικόνα σας, ο σκοπός είναι να πάρετε μια όσον το δυνατόν ζυγισμένη εικόνα σε σχέση με το κέντρο , δηλαδή καθώς σφίγγετε πρέπει το flat αστεράκι κάτω αριστερά να γίνεται λιγότερο flat και το διαγωνίως απέναντι αστεράκι να γίνεται λιγότερο pointy. Συνεχίστε μέχρι να πάρετε μια όσον το δυνατό ζυγισμένη εικόνα σε σχέση με το κέντρο.
Να σας προειδοποιήσω ότι η διαδικασία δεν είναι καθόλου εύκολη γιατί αρκετές φορές δεν είσαι σίγουρος πως είναι τα αστεράκια, μεγάλο ρόλο παίζει και το seeing  αλά επίσης να μην έχεις κίνηση από την βάση στα 5- 10 δευτερόλεπτα που θα κρατήσει η έκθεση .
Βρείτε ένα ανοικτό σμήνος όπου να υπάρχουν αστέρια σε όλο το πεδίο. Εγώ  παιδευόμουν πάνω από δύο μήνες για να κάνω  ένα αποδεκτό collimation. [image: image14.jpg]



Collimation του Πρωτεύοντος αφαίρεση της on axis κόμης

Αμέσως μετά και μόλις μείνουμε ικανοποιημένοι από την εικόνα που παρουσιάζουν τα αστέρια στις γωνίες , πρέπει να αφαιρέσουμε την on axis coma ενεργώντας στις κατάλληλες βίδες του πρωτεύοντα.

Αυτό είναι πολύ ευκολότερο από το πρώτο και δεν πρέπει να ανησυχείτε.

Σημειωτέων ότι όταν αφαιρέσετε την on axis κόμη δεν χρειάζεται να ξαναγυρίσετε για να ξαναθυμίσετε τον δευτερεύοντα.
Παίρνουμε λοιπόν πάλι μια αφεστιασμένη εικόνα από το CCD και κοιτάζουμε να βρούμε ένα αστέρι που να είναι στο κέντρο του πεδίου μας.

Στην συνέχεια παρατηρούμε την φωτεινότητα του αστεριού γύρο από το donut και βρίσκουμε που το αστέρι μας είναι πιο λεπτό.
Ο κανόνας εδώ είναι να σφίξουμε την αντίστοιχη βίδα του πρωτεύοντος που βρίσκεται πιο κοντά στο λεπτότερο και φωτεινότερο μέρος του donut. 
Ας πούμε στην παρακάτω εικόνα το λεπτότερο και φωτεινότερο μέρος του donut βρίσκεται ώρα 5.

Αν δείτε την εικόνα του τηλεσκοπίου με τις βίδες του πρωτεύοντα A,B,C δεν υπάρχει βίδα στην θέση ώρα 5.

Η λύση σε αυτή την περίπτωση είναι να σφίξω τις βίδες  “Α” και “Β” ή εναλλακτικά (και πιο σωστά) να ξεσφίξω την “C” . Η βίδα της βάσης Β θεωρείται βίδα αναφοράς καλό είναι να αποφεύγουμε να την πειράζουμε.
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Επίσης παρακάτω είναι ένα παράδειγμα κώμης στην θέση 11:30. Δεδομένου ότι δεν υπάρχει βίδα ευθυγράμμισης σε εκείνη την θέση, συνιστάται να σφίξουμε ταυτόχρονα τις C και Α 
[image: image16.emf]
Αφού κάνετε τις παραπάνω ρυθμίσεις και μείνετε ικανοποιημένοι, εστιάστε προσεκτικά και ερμηνεύστε την εικόνα, δείτε τα αστέρια στις γωνίες και κάντε τις τελικές ρυθμίσεις, είναι πιθανό η εικόνα in focus να είναι διαφορετική από την out of focus. Σε αυτή την περίπτωση, θα πρέπει να ζυγίσετε τις δύο εικόνες, ώστε να μοιράσετε την διαφορά.

Επίσης παρατηρείστε πως «μαζεύουν» τα αστέρια στις γωνίες καθώς πλησιάζετε στο σημείο εστίασης και κάντε τις τελικές μικρομετρικές ρυθμίσεις με βάση τα παραπάνω που έχουμε πει. Να επέμβετε στις αντίστοιχες βίδες της εστιασμένης εικόνας όπου υπάρχει το μεγαλύτερο πρόβλημα, αν για παράδειγμα παρατηρείτε στο πάνω αριστερό μέρος της εικόνας σας αστέρια με αυγοειδές σχήμα, ενώ στην υπόλοιπη εικόνα τα αστέρια είναι στρογγυλά, είναι σαφές ότι πρέπει να επέμβετε ταυτόχρονα στις βίδες Ζ,Υ.

Προχωρήστε σε αυτό το τελικό στάδιο με μικρές περιστροφές και δείτε εάν βελτιώνεται ή χειροτερεύει το πρόβλημα.

Επίσης να αναφέρω ότι σε αυτό το στάδιο βρήκα χρήσιμο να πάρω και μια γνώμη από προγράμματα όπως το CCDinspector , με το οποίο καλό θα είναι να εξοικειωθείτε.
Και τέλος και μια συμβουλή εκ πείρας, μην είστε άπληστοι σταματήστε σε ένα πολύ ικανοποιητικό σημείο, αλά μην αναζητείτε το τέλειο γιατί θα χάσετε και το πολύ καλό , σκεφτείτε ότι είχε τελικά δίκιο αυτός που είπε ότι «το καλύτερο είναι εχθρός του καλού»
Καλή Επιτυχία

Γιώργος Νικολιδάκης
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