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Ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïðèìåíåíèþ òåõíèêè ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä (ËÎÇ) äëÿ àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñ-

òåìû íàçåìíîãî òåëåñêîïà. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé êîððåêöèè îáùåãî íàêëîíà 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ËÎÇ. Ñðàâíèâàþòñÿ ìåòîäû ïîëèõðîìàòè÷åñêîé ËÎÇ, â êîòîðîé ñèã-
íàë äëÿ êîððåêöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ðàçíîñòíîé ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèè, îáóñëîâëåííîé àòìîñôå-
ðîé, äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, è òðàäèöèîííîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ËÎÇ, ãäå ËÎÇ 

ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ñî ñëó÷àéíûì öåíòðîì. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðèáëèæåíèè ìåòîäà 
Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæåíèè óðîâåíü ñèãíàëà îò ìîíîñòàòè÷åñêîé ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé ËÎÇ, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîððåêöèè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì 
ñ óðîâíåì ñèãíàëà îò ïîëèõðîìàòè÷åñêîé ËÎÇ. Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè ñåçîííîãî èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè  
è âûñîòû ìåçîñôåðíîãî ñëîÿ íàòðèÿ äëÿ îáñåðâàòîðèé ÐÔ, îïðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè íàòðèåâûõ ËÎÇ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ îïîðíàÿ çâåçäà, àäàïòèâíàÿ îïòèêà, àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü; laser 
guide star, adaptive optics, atmospheric turbulence. 

 
 

Ââåäåíèå 
 

Ïðè ïðèìåíåíèè òåõíèêè ëàçåðíûõ îïîðíûõ 
çâåçä (ËÎÇ) â àñòðîíîìèè âîçíèêàåò ïðîáëåìà êîð-
ðåêöèè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà [1, 2]. 
Îíà îáû÷íî ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëà  
îò åñòåñòâåííîé çâåçäû. Ïîñêîëüêó óãîë êîððåëÿöèè 
íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà (èçîêèíåòè÷åñêèé óãîë) 
ïðè ðàáîòå àñòðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà ÷åðåç âñþ 
òîëùó àòìîñôåðû ìîæåò äîñòèãàòü ñîòåí óãëîâûõ 
ñåêóíä [3], âîçìîæíî ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå îïîð-
íîé åñòåñòâåííîé çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ íà äîñòàòî÷-
íî áîëüøîì óãëîâîì ðàññòîÿíèè îò èññëåäóåìîãî 

îáúåêòà. Ïðè ýòîì âûñøèå àáåððàöèè âîëíîâîãî 

ôðîíòà êîððåêòèðóþò ñ ïîìîùüþ ñèãíàëà îò ëàçåð-
íîé çâåçäû, ôîðìèðóåìîé â òîì æå íàïðàâëåíèè, 
÷òî è íàó÷íûé îáúåêò, èññëåäóåìûé ñ ïîìîùüþ àñ-
òðîíîìè÷åñêîãî òåëåñêîïà [1–3]. Åñëè æå ãîâîðèòü 
î ËÎÇ, òî îíà, êàê ïðàâèëî, ôîðìèðóåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, íàïðàâëÿå-
ìîãî èç òåëåñêîïà (ñ çåìëè). Â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ 
èçëó÷åíèÿ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû ôîðìè-
ðóåòñÿ âòîðè÷íûé èñòî÷íèê, êîòîðûé ôàêòè÷åñêè  
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* Ëèäèÿ Àäîëüôîâíà Áîëüáàñîâà (sla@iao.ru); Âëà-
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðè÷åñêóþ âîëíó ñî ñëó÷àé-
íûì öåíòðîì. 

Îäèí èç ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû êîððåê-
öèè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ñ ËÎÇ îñíî-
âàí íà êîíöåïöèè ïîëèõðîìàòè÷åñêîé íàòðèåâîé 

ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû (ÏËÎÇ), êîòîðàÿ áûëà 
ïðåäëîæåíà âïåðâûå â 1995 ã. [4]. Îí çàêëþ÷àåòñÿ 
â âîçáóæäåíèè ìåçîñôåðíûõ àòîìîâ íàòðèÿ ñ ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ 4D5/2 ÷åðåç óðîâåíü 3P3/2, íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ äâóõ ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ íà 

äëèíàõ âîëí λ = 589 è 569 íì. Â ðåçóëüòàòå äîëæíî 
áûòü ïîëó÷åíî èçëó÷åíèå íà äëèíàõ âîëí λ = 330,3; 
568,8; 589,0; 589,6; 1138; 1140; 2207; 2338 íì,  
è ãëîáàëüíûé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæåò áûòü 
îöåíåí ïóòåì èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ðåôðàêöè-
îííîãî ñìåùåíèÿ õðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, ôîð-
ìèðóåìûõ ñ ïîìîùüþ ÏËÎÇ, ïðîïîðöèîíàëüíî 
îòíîñèòåëüíîé ðàçíîñòè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ 

λ − λ
δ =

λ −

1 2( ) ( )

( ) 1

ï ï

ï

 äëÿ ëþáîé ïàðû äëèí âîëí λ1 è λ2.  

  Â 2000 ã. áûë ïðîâåäåí íàòóðíûé ýêñïåðèìåíò 
ñ èñïîëüçîâàíèåì 50-ñàíòèìåòðîâîãî òåëåñêîïà è èñ- 
òî÷íèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà λ = 589 (3S1/2 – 
3P3/2) è 569 íì (3S1/2 – 3P3/2) ïðè óðîâíå òóðáó-
ëåíòíîñòè r0 = 8 ñì (r0 – ðàäèóñ Ôðèäà). Áûë èçìå-
ðåí ñèãíàë îò ñëîÿ íàòðèÿ àòìîñôåðû íà λ = 330 íì 
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èç îæèäàåìîãî ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà îò 330 íì 
äî 2,3 ìêì [5]. Çàòåì â 2006 ã. áûëà ïðåäëîæåíà 
àëüòåðíàòèâíàÿ êîíöåïöèÿ íàòðèåâîé ÏËÎÇ íà îñ-
íîâå îäíîôîòîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ íàòðèÿ, 
êîòîðàÿ çàêëþ÷àëàñü â íåïîñðåäñòâåííîì âîçáóæ-
äåíèè óðîâíÿ íàòðèÿ 4P3/2 ñ ïîìîùüþ îäíîãî ëàçå-
ðà, ðàáîòàþùåãî íà λ = 330 íì [6]. Íî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðàáîòû â ýòîì íàïðàâëåíèè íå ïðîâîäèëèñü, 
âåðîÿòíî, â ñâÿçè ñ óðîâíåì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé,  
â òîì ÷èñëå ëàçåðíûõ, êîòîðûé íà òîò ìîìåíò âðå-
ìåíè íå ïîçâîëÿë ðåàëèçîâàòü ïðåäëîæåííûå êîí-
öåïöèè. Áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó â îáëàñòè ðàçðàáîòêè 

ëàçåðíûõ èñòî÷íèêîâ, äîñòèãíóòîìó çà ïîñëåäíèå 
ãîäû [7, 8], âíîâü ñòàëè àêòóàëüíûìè èññëåäîâà-
íèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðàçâèòèå ðàçëè÷íûõ êîíöåï-
öèé ÏËÎÇ [9, 10]. Â áîëüøåé ÷àñòè ðàáîò èçó÷àþò-
ñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ îïîðíûõ 

èñòî÷íèêîâ è íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü 
êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ âîçìîæíî-
ñòè êîððåêöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ îò ïîëèõðîìàòè÷åñêîé è òðà-
äèöèîííîé ËÎÇ. 

 

Âûñîòà ñëîÿ è êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ  
äëÿ îáñåðâàòîðèé ÐÔ 

 

Âîçìîæíîñòè íàòðèåâîé ëàçåðíîé îïîðíîé çâåç-
äû çàâèñÿò îò âûñîòû è êîíöåíòðàöèÿ íàòðèÿ â àò-
ìîñôåðå, ïîýòîìó çíàíèÿ î ïàðàìåòðàõ ìåçîñôåð-
íîãî ñëîÿ íàòðèÿ äëÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêî-
ïà ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì 
àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ) ñ ËÎÇ. Ìåòåîðíàÿ àáëÿ-
öèÿ – îñíîâíîé èñòî÷íèê ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö 
(íàòðèÿ, æåëåçà, êàëèÿ è äð.) â îáëàñòè ìåçîñôåðû 
è íèæíåé òåðìîñôåðû íà âûñîòàõ îò 80 äî 110 êì. 
Ðàñïðåäåëåíèå ñëîåâ ìåòàëëîâ â ìåçîñôåðå èìååò 
øèðîòíûé õàðàêòåð. Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ íàáëþ-
äåíèé ñ ïîìîùüþ íàçåìíûõ ëèäàðîâ íàèáîëåå èí-
ôîðìàòèâíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ 
î ñâîéñòâàõ ìåçîñôåðíûõ ñëîåâ ìåòàëëîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔ òàêèå ëèäàðû îòñóòñòâóþò. 
Àëüòåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ñïóòíèêî-
âûõ èçìåðåíèé èëè ìîäåëåé àòìîñôåðû. Íà ðèñóíêå 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îöåíêè ñðåäíèõ çíà÷åíèé 
âûñîòû ñëîÿ è êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ äëÿ Ñïåöèàëü-
íîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ, Êðûìñêîé 
îáñåðâàòîðèè ÐÀÍ è Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâà-
òîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ. Òåëåñêîïû ýòèõ òðåõ àñòðî-
íîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé ÐÔ ïîòåíöèàëüíî ìîãóò 
áûòü îñíàùåíû ÀÎ ñ ËÎÇ [11]. Äëÿ ñðàâíåíèÿ 
ñäåëàí ðàñ÷åò äëÿ Ïàðàíàëüñêîé îáñåðâàòîðèè (×è-
ëè), ãäå ÀÎ ñ ËÎÇ ðàáîòàåò íà ïîñòîÿííîé îñíîâå. 
Íàìè èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà [12], îñíîâàííàÿ íà 
äàííûõ ñïóòíèêîâûõ èçìåðåíèé ïðèáîðà GOMOS 

Envisat çà 2002–2008 ãã. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  
ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà, ïîêàçàëè õîðîøåå ñîãëà-
ñèå ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè,  
â òîì ÷èñëå ëèäàðíûìè [12, 13]. 

Èç ðèñóíêå âèäíà ñåçîííàÿ çàâèñèìîñòü ðàñ-
ñìîòðåííûõ ïàðàìåòðîâ ìåçîñôåðíîãî ñëîÿ íàòðèÿ.  
 

 
à 

 
á 

Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûñîòû (à) è êîíöåíòðàöèè ñëîÿ íà-
òðèÿ (á) äëÿ Ñïåöèàëüíîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè 
(ÑÀÎ ÐÀÍ), Êðûìñêîé îáñåðâàòîðèè (ÊðÀÎ ÐÀÍ), Ñà-
ÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ (ÑÑÎ) 
  è Ïàðàíàëüñêîé îáñåðâàòîðèè (Ñ. Paranal) 

 
Íóæíî îòìåòèòü óâåëè÷åíèå èíòåãðàëüíîãî ñîäåðæà- 
íèÿ àòîìîâ â ñëîå ñ èþíÿ ïî íîÿáðü è óìåíüøåíèå 
âûñîòû ñëîÿ â ýòîò ïåðèîä. Âûñîòà ñëîÿ îïðåäåëÿåò 
âûñîòó ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ, ïðè ýòîì ÷åì âûøå 

ËÎÇ, òåì áîëüøå èíôîðìàöèè âîçìîæíî ïîëó÷èòü 
îá èñêàæåíèÿõ â êàíàëå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ. 
  Âëèÿíèå îáíàðóæåííîãî èçìåíåíèÿ âûñîòû ñëîÿ 
â ðàçëè÷íûå ñåçîíû íà ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ àíàëèòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ Øòðåëÿ êàê ïàðàìåòðà 
ýôôåêòèâíîñòè êîððåêöèè èç íàøèõ ðàáîò [14]: 
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ãäå R0 – ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà; x – 
âûñîòà ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ; ξ2( )

n
C  – âûñîòíûé 

ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ àòìîñôåðû. Ðàñ÷åò ñ ìîäåëüþ HV5/7 [15] 



 

 Âîçìîæíîñòè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé êîððåêöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà... 873 
 

äëÿ òåëåñêîïîâ ñ àïåðòóðàìè äèàìåòðîì D = 1–3 ì 

ïîêàçûâàåò, ÷òî èçìåíåíèå âûñîòû ñëîÿ îò 91  
äî 92 êì, à çíà÷èò, è âûñîòû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ 
íå áóäóò ïðèâîäèòü ê óõóäøåíèþ ôàçîâîé êîððåê-
öèè (òàáë. 1). 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ñ ËÎÇ  
(ïàðàìåòð Øòðåëÿ) 

Ðàäèóñ ïðèåìíîé àïåðòóðû  
òåëåñêîïà, ì Âûñîòà ðàñïîëî-

æåíèÿ ËÎÇ, êì 
0,5 1  1,5 

91,0 0,79 0,54 0,37 
92,0 0,79 0,55 0,36 

 

Èçìåðåíèå íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà  
ñ ïîìîùüþ ìîíîñòàòè÷åñêîé ËÎÇ 
 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ËÎÇ ôîðìèðóåòñÿ â àòìî-
ñôåðå íà âûñîòå X. Ïðîàíàëèçèðóåì ñàìó âîçìîæ-
íîñòü êîððåêöèè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèãíàëà îò êëàññè÷åñêîé ËÎÇ. 
Ðàíåå óæå áûëè âûïîëíåíû âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèè 

óãëîâîãî äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ è ïðè ýòîì 
áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå îá àääèòèâíîñòè 

âêëàäîâ ôëóêòóàöèé íà ïðîõîäå îïòè÷åñêîé âîëíû 
ñíèçó ââåðõ (ïðè ôîðìèðîâàíèè ËÎÇ) è íà ïðîõî-
äå âîëíû ñâåðõó âíèç (äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà), ò.å. 

 = +ËÎÇ ëï ñô,ϕ ϕ ϕ  (2) 

ãäå =
ëï ëï

/ ;Xϕ ρ  
ëï
ρ  – äðîæàíèå öåíòðà òÿæåñòè 

ëàçåðíîãî ïó÷êà èçëó÷åíèÿ; 

 ρ

Σ

= − ρ∇
Σ ∫∫

2
ñô ñô

1
( ),d S

k
ϕ ρ  (3) 

Σ = π
2

R  – ïëîùàäü àïåðòóðû, Sñô(ρ) – ôëóêòóàöèè 
ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû, îáóñëîâëåííûå äåéñòâèåì 

àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùåé îò 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, óäàëåííîãî íà ðàññòîÿíèå X 
îò òåëåñêîïà. 

Ïîñëåäíÿÿ ôîðìóëà õàðàêòåðèçóåò óãëîâîå 

äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû (ñ öåí-
òðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò) â ôîêóñå òåëåñêîïà. Åñëè 
âîñïîëüçîâàòüñÿ (2), äëÿ äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 
ïîëîæåíèÿ ËÎÇ, ïîëó÷àåì 

 ϕ = ϕ + ϕ +
2 2 2
ËÎÇ ëï ñô ëï ñô( ) 2 .ϕ ϕ  (4) 

Ïåðâûå äâà ñëàãàåìûõ (4) ðàññ÷èòàíû â [1, 3]. 
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñ÷åò òðåòüåãî ñëàãàåìîãî. 
Ðàíåå áûëè âûïîëíåíû åãî ðàñ÷åòû è ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðè óñëîâèè Ω = ka2/X >> 1, ò.å. ïðè ôîêóñèðîâêå 

ëàçåðíîãî ïó÷êà èñõîäíîãî ðàçìåðà a, â äèôôóçèîí-
íîì ïðèáëèæåíèè [16]: 

 ⎛ ⎞ϕ = π Γ ξ ξ − ξ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫

2 7/6 2 2 5/3
ËÎÇ

0

1
2 0,033 ( )[1 / ]

6

X

nd C X  

 − − −⎡ ⎤× + − +⎣ ⎦
1/3 1/3 7/6 2 2 1/6

0 02 ( ) .R a R a  (5) 

Èç (5) âèäíî, ÷òî ïðè R0 = a äèñïåðñèÿ äðî-
æàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ, ñôîðìèðîâàííîé ïóòåì 
ôîêóñèðîâêè ïó÷êà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîíîñòàòè÷å-
ñêîé ñõåìû åå ôîðìèðîâàíèÿ, òîæäåñòâåííî ðàâíà 
íóëþ. Ýòîò ýôôåêò áûë îáíàðóæåí äàâíî è ïîñëó-
æèë îñíîâîé óòâåðæäåíèÿ î íåâîçìîæíîñòè êîð-
ðåêöèè íàêëîíà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëà îò ìî-
íîñòàòè÷åñêîé ËÎÇ. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî ïðèâåëî 
ê ïîÿâëåíèþ íîâîãî ìåòîäà – òàê íàçûâàåìîé ïîëè-
õðîìàòè÷åñêîé îïîðíîé çâåçäû [4]. 

 

Ðàñ÷åò íà îñíîâå òåîðåìû  
Ôóðóöó–Íîâèêîâà 

 

Ïðàâèëüíîñòü ôîðìóëû (5) è ïîäõîäîâ ê ðàñ-
÷åòó äèñïåðñèè ϕ

2
ñô( )  è ÷ëåíà ëï ñôϕ ϕ  âûçûâàþò 

ñîìíåíèÿ. Ïðè ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèÿõ íåîáõîäèìî 
êîððåêòíî ðàññ÷èòàòü êîððåëÿöèþ èíòåãðàëüíûõ  

è ëîêàëüíûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé, îáóñëîâëåííûõ 
âëèÿíèåì òóðáóëåíòíîñòè àòìîñôåðû. Íàèáîëåå ïî-
ñëåäîâàòåëüíî ýòî áûëî ñäåëàíî íà îñíîâå òåîðåìû 
Ôóðóöó–Íîâèêîâà â [16]. Ïîñêîëüêó ËÎÇ ôîðìè-
ðóåòñÿ ôîêóñèðîâêîé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ çåìëè, 
ïîðîæäåííûé åþ âòîðè÷íûé èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñôåðè÷åñêóþ âîëíó, èäó-
ùóþ ñâåðõó âíèç ñ âûñîòû X èç òî÷êè ñ êîîðäèíà-
òîé ρëï. Òîãäà ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, êîòîðûå âîçíè-
êàþò â òàêîé âîëíå, ìîãóò áûòü çàïèñàíû êàê 

 {= ξ − ξ ξ +∫ ∫∫ 2
ñô ëï

0

( , ) ( , ) exp ( ( / )

X

S k d d n X i Xρ ρ κ κρ  

 }+ − ξ = ξ ξ ×∫ ∫∫ 2

ëï

0

(1 / ) ( , )

X

i X k d d nκρ κ  

 { }× − ξ + ξ
ëï

exp ( (1 / ) ( / ) ,i X i Xκρ κρ  (6) 

ãäå d2n(κ, ξ) – ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå ôëóêòóà-
öèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî ïðîñòðàíñòâåííûì 
÷àñòîòàì κ. 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé [17] áûëî ïîëó÷åíî 
âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè ñëó÷àéíîãî äðîæàíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñî ñëó÷àéíûì öåí-
òðîì: 

 

∞

ε

ξ⎛ ⎞ϕ = π ξ κ κ Φ κ ×⎜ ⎟
⎝ ⎠∫ ∫

2
2 2 3
ñô ëï 0 0 0

0 0

( ) ( )

X

d d
X

ρ  

 
⎛ ⎞ ′ ′′ξ π ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′′ ′ ′′× −κ − ξ ξ ξ ξ ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

∫ ∫
2 2

2 2

0 0

0 0

exp /2 ( )
4

X X

R d d
X X X

 

 
ε ε

⎛ ′ ′′κ η κ η
× κ Φ κ κ Φ κ − − −⎜⎜

⎝
∫ ∫

2 2 2 2
1 ýôô 2 ýôô2 2

1 1 2 2

( ) ( )
( ) ( )exp

4 4

a a
d d  

 
⎞′ ′′κ ξ κ ξ

− − ×⎟
⎠

2 2 2 2 2 2

1 0 2 0( / ) ( / )

4 4

X R X R
 

 
⎡ ⎤′ ′′σ η η⎛ ⎞× − + ×⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

22

ëï

1 2exp
4 X X

κ κ  
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′ ′′ ′′η η η⎡ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× κ κ + κ +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣

2

2 2 2

1 2 1 2 1 2 2( ) ( )
X X X

κ κ κ κ  

 
′ ′ ′′η η η ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ κ + κ κ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦

2
2 2 2

1 2 1 1 2( ) .
X X X

κ κ  (7) 

Çäåñü Φ
ε
(κ) – ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ôëóêòóàöèé ε; 

σ
2

ëï  – äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ ëàçåðíîãî ïó÷êà; àýôô – 

ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïó÷êà. Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñ-
ëåíèé ñäåëàíà çàìåíà  ïåðåìåííûõ: 

 ′ ′− ξ = η ,X  ′′ ′′− ξ = η ,X   

 
′ ′ξ η⎛ ⎞− =⎜ ⎟

⎝ ⎠
1 ,

X X
 

′′ ′′ξ η⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠
1 ,

X X
 + =1 1 .k k k  

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïåðâûé ÷ëåí â (7) ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñèþ äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
èñõîäíî íåïîäâèæíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû, à âòîðîé 
÷ëåí âõîäèò â âûðàæåíèå (7) ñî çíàêîì ìèíóñ  
è çàâèñèò êàê îò ðàçìåðà ñàìîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà, 
òàê è îò äèñïåðñèè äðîæàíèÿ ôîêóñèðóåìîãî ëà-
çåðíîãî ïó÷êà σ2

ëï  â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ 
è îò ðàçìåðà ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà R0. 

 

Àïïðîêñèìàöèîííûé ðàñ÷åò 
 

Íàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî åñëè ïðè ðàñ÷åòå âçà-
èìíîé êîððåëÿöèè ëï ñôϕ ϕ  ïðèìåíèòü ðàñùåïëå-
íèå ëîêàëüíûõ è èíòåãðàëüíûõ ôëóêòóàöèé, òî 
ìîæíî ïîëó÷èòü àïïðîêñèìàöèîííîå âûðàæåíèå 
äëÿ äèñïåðñèè óãëîâîãî ñìåùåíèÿ ËÎÇ â öåëîì  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà, ò.å. äëÿ ñèãíàëà 

= +ËÎÇ ëï ñô ëï( ):ϕ ϕ ϕ ρ  

 
ξ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞ϕ = π Γ ξ ξ − ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠∫
2

2 2 1/6 2
ËÎÇ

0

1
2 0,033 2 ( ) 1
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nd C
X

 

 
−

− −

⎧⎛ ⎞ξ⎪ ⎛ ⎞× ⎜ − + ⎟ −⎨ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎪⎝ ⎠⎩

1/3
1/3 1/3

0 ýôô1R a
X

 

 

− ⎫⎡ ⎤ξ ξ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞− + − + ρ⎢ ⎥ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

1/62 2
7/6 2 2 2

ýôô 0 ëï2 ( ) 1 2 .a R
X X

 (8) 

Âûïîëíèì ðàñ÷åò ýòîé âåëè÷èíû ïðè R0 = aýôô. 
Èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ρ =

2

ëï 0  ïîëó÷àåì, ÷òî 
ϕ =
2

ËÎÇ 0, ò.å. ëàçåðíûé îïîðíûé èñòî÷íèê â ìîíî-
ñòàòè÷åñêîé ñõåìå èìååò ôèêñèðîâàííóþ ïîçèöèþ. 
Åñëè ðàçìåð çâåçäû ìåíüøå, ÷åì àïåðòóðà òåëåñêî-
ïà è ðàçìåð ôîêóñèðóåìîãî ëàçåðíîãî èñòî÷íèêà, 
ò.å. ρ +

2 2 2
ëï ýôô 0( ) ,a R  òî 

 
ρ ⎛ ⎞⎛ ⎞ϕ ≈ π Γ ×⎜ ⎟⎜ ⎟

+ ⎝ ⎠⎝ ⎠

7/6 2
ëï2 2 1/6

ËÎÇ 2 2 7/6
ýôô 0

2 1
2 0,033 2

63( )a R
 

 
−ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× ξ ξ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫
2 1/3

2

0

( ) 1 .

X

nd C
X X

 (9) 

Ïðè ïðèìåíåíèè øèðîêîãî ôîêóñèðîâàííîãî 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà, äëÿ êîòîðîãî âåðíî aýôô ≈ 
≈ − ξ(1 / ),a X  ïîëó÷àåì 

 −

ρ ⎛ ⎞⎛ ⎞ϕ ≈ π Γ ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2
ëï2 2 4/3 1/3

ËÎÇ 02
0

1
0,033 2

63
R

R
 

 
−ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× ξ ξ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫
2 1/3

2

0

( ) 1 .

X

nd C
X X

 (10) 

Èç ýòèõ ôîðìóë çàêëþ÷àåì, ÷òî åñëè ðàçìåð 
àïåðòóðû òåëåñêîïà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ìåòðîâ  

èëè ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ õîðîøåãî àñòðîêëèìàòà, 
òî äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ îïîðíîé çâåçäû â ôîêóñå 
òåëåñêîïà äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàåòñÿ ìàëîé. Íî 
äëÿ òåëåñêîïîâ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ âåëè÷èíà ñëó÷àé-
íîãî äðîæàíèÿ ïîëîæåíèÿ ËÎÇ áóäåò äîñòàòî÷íîé 
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êîððåêöèè íàêëîíà âîëíîâîãî 
ôðîíòà. 

Îêàçàëîñü, ÷òî äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ èçîáðàæå-
íèÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñ ôëóêòóèðóþùèì ïîëîæå-
íèåì èñòî÷íèêà (ò.å. ïðè íàëè÷èè ôëóêòóàöèé ïî-
ëîæåíèÿ èñòî÷íèêà) ìåíüøå, ÷åì äèñïåðñèÿ äðîæà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ íåïîäâèæíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
÷åðåç îäèíàêîâûé òóðáóëåíòíûé ñëîé. Ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî âûâîä î íåïîäâèæíîñòè ìîíî-
ñòàòè÷åñêîé îïîðíîé çâåçäû íå áóäåò èìåòü ìåñòî, 
ò.å. ìîíîñòàòè÷åñêàÿ çâåçäà áóäåò «äðîæàòü» è ýòîò 
ñèãíàë ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ êîððåêöèè 
«ãëîáàëüíîãî» íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà â òåëåñêî-
ïàõ. Ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè [17], èçìå-
ðÿåìîå çíà÷åíèå òàêîãî îñòàòî÷íîãî äðîæàíèÿ áó-
äåò êàê ìèíèìóì ñîïîñòàâèìî ïî âåëè÷èíå ñ ñèãíà-
ëîì îò ÏËÎÇ [4]. 

 

Ðàñ÷åò ðàçíîñòíîé (ïîëèõðîìàòè÷åñêîé) 
ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèè 

 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîâåäåì ðàñ÷åòû âåëè÷èíû 
ñèãíàëà äëÿ ïîëèõðîìàòè÷åñêîé ñõåìû ôîðìèðîâà-
íèÿ ËÎÇ [5]. Äëÿ ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàåì 
âåëè÷èíó ðàçíîñòíîãî ñèãíàëà. Áóäåì èñõîäèòü  
èç çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò äëèíû 
âîëíû 

 −

λλ = +
6( ) 1 10 ,n N  (11) 

ãäå äëÿ äèàïàçîíà λ = 0,2–20 ìêì èíäåêñ ðåôðàê-
öèè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå 

 λ = + −
λ

âï2

77,6 0,584
0,06

P
N P

T T
 (12) 

ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôå-
ðû: òåìïåðàòóðû T, â Êåëüâèíàõ, àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ P, â ìá, è ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîäÿ-
íîãî ïàðà Pâï. 

Çíà÷åíèå èíäåêñà ðåôðàêöèè äëÿ äèàïàçîíà 

äëèííûõ âîëí 
∞
= =

77,6
273

P
N

T
 â ñóõîì âîçäóõå  

è ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ Ð = 1013 ìá, T = 288 Ê. 
Çàâèñèìîñòü èíäåêñà ðåôðàêöèè àòìîñôåðû îò äëè-
íû âîëíû (12) äîâîëüíî ñëàáàÿ. À åñëè ó÷åñòü, ÷òî 
â çåìíîé àòìîñôåðå äàâëåíèå âîäÿíîãî ïàðà íå ïðå-
âûøàåò 40–50 ìá, à â ñðåäíèõ øèðîòàõ îíî ðåäêî 
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äîñòèãàåò 15–20 ìá, òî âêëàä âîäÿíîãî ïàðà â ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå âîëí 
0,2–20 ìêì íåâåëèê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìó-
ëà (11) ñïðàâåäëèâà òîëüêî â «îêíàõ ïðîçðà÷íîñòè» 
àòìîñôåðû. Â ïîëîñàõ è ëèíèÿõ ïîãëîùåíèÿ ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà ìîæåò 
çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò çàâèñèìîñòè (11). Â ýòèõ 
ó÷àñòêàõ ñïåêòðà íàáëþäàåòñÿ î÷åíü ñèëüíàÿ çàâè-
ñèìîñòü îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âîçäóõà îò äëèíû 
âîëíû [18]. Ìîëåêóëÿðíîå ïîãëîùåíèå ïðè ðàñ÷åòå 
ôëóêòóàöèîííûõ ïîìåõ ìîæíî ó÷åñòü, äîáàâëÿÿ  
ê èíäåêñó ðåôðàêöèè ÷èñòî ìíèìîå ñëàãàåìîå. 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ ÏËÎÇ. 
Ïðè ýòîì àòîì íàòðèÿ âîçáóæäàåòñÿ êîðîòêîâîëíî-
âûì èçëó÷åíèåì íà λ = 0,33 ìêì, à ïðèåì îòðàæåí-
íîãî ñèãíàëà (ñîáñòâåííî ñèãíàëà îò ËÎÇ) îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ óæå íà äðóãîé äëèíå âîëíû, íàïðèìåð 
λ = 0,589 ìêì. Ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ ïîëèõðîìà-
òè÷åñêîé ËÎÇ îñíîâàí íà èçìåíåíèè ñëó÷àéíîé 
àòìîñôåðíîé ðåôðàêöèè ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷å-
íèÿ. Âåëè÷èíà ñèãíàëà îò ÏËÎÇ áóäåò çàâèñåòü 
èìåííî îò ýòîãî ôàêòîðà. Äàëåå, âîñïîëüçîâàâøèñü 
ôîðìóëîé (12), ïîëó÷àåì 

 −

⎛ ⎞
λ − λ = ⋅ ⋅ −⎜ ⎟

λ λ⎝ ⎠

6

1 2 2 2

1 2

1 1
( ) ( ) 0,584 10 ,

P
ï ï

T
 (13) 

 −

⎛ ⎞
λ − ≈ +⎜ ⎟

λ⎝ ⎠

6

1 2

77,6 0,584
( ) 1 10 .

P
n

T T
 (14) 

Åñëè ïðåíåáðå÷ü âòîðûì ñëàãàåìûì â (14), òî êî-
ýôôèöèåíò ðàçíîñòíîé ðåôðàêöèè 

 − −

λ − λ
δ = ≈ λ − λ

λ −

2 21 2

1 2

1

( ) ( ) 0,584
( ).

( ) 1 77,6

ï ï

ï

 (15) 

Ïîäñòàâëÿÿ λ1 = 0,33 ìêì è λ2 = 0,589 ìêì, 
íàõîäèì 

 −

⎛ ⎞
δ ≈ ⋅ − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

3 1 1
7,5 10

0,109 0,347
 4,7 ⋅ 10−2. 

 

Ðàñ÷åò ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå 
 

Ïîëó÷åííûé èç ôîðìóëû (15) ðåçóëüòàò ñëåäó-
åò ñðàâíèòü ñ äàííûìè àñèìïòîòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà  
ïî ôîðìóëå (10): 

 −

ρ ⎛ ⎞⎛ ⎞ϕ ≈ π Γ ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

2
ëï2 2 4/3 1/3

ËÎÇ 02
0

1
0,033 2

63
R

R
 

 
−ξ ξ⎛ ⎞ ⎛ ⎞× ξ ξ −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠∫
2 1/3

2

0

( ) 1 .

X

nd C
X X

 (16) 

Ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòàåì ÷èñëîâîé êîýôôè-
öèåíò, âõîäÿùèé â âûðàæåíèå (16): 

 
⎛ ⎞

π Γ ≈⎜ ⎟
⎝ ⎠

2 4/31
0,033 2 /3 1,52.
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Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ ïðîñòåéøåé ìîäåëüþ âû-
ñîòíîãî õîäà ñòðóêòóðíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

 = −

2 2( ) (0) exp( / ),
n n å

C h C h h  (17) 

ãäå h – òåêóùàÿ âûñîòà òî÷êè íàáëþäåíèÿ; he – ýô-
ôåêòèâíàÿ àòìîñôåðíàÿ òîëùà àòìîñôåðû; 2(0)

n
C  – 

çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ â íà÷àëüíîé òî÷êå àòìîñôåðíîé òðàññû. 
  Ïóñòü he = 9 êì. Òîãäà 

 −

ρ

ϕ ≈ ×

2
ëï2 1/3 2

ËÎÇ 02
0

1,52 (0)
n

R XC
R

 

 × −1 1(2/3, 3) (3,11/3; / ).
å

Â F X h  (18) 

Åñëè âûñîòà ôîðìèðîâàíèÿ çâåçäû X < he, òî 
 

 −

ρ

ϕ ≈ ×

2
ëï2 1/3 2

ËÎÇ 02
0

1,52 (0)
n

R XC
R

 

 
⎧ ⎫

× −⎨ ⎬
⎩ ⎭

1
(2/3, 3) 1 ( / ) ,

11
å

Â X h  (19) 

åñëè X > he, òî 

 −

ρ

ϕ ≈

2 3
ëï2 1/3 2

ËÎÇ 02 2
0

2 (0) .å

n

h
R C

R X
 (20) 

Äëÿ ÷èñëîâîé îöåíêè âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùè-
ìè äàííûìè: 2(0)

n
C  = 10−15 cì−2/3, he = 9 êì, Õ = 

= 20 êì, R0 = 1 ì. Òîãäà (äëÿ ñëó÷àÿ X > he) 

ϕ
2

ËÎÇ  ≈ 2,56 
⋅
 10−12, ò.å. ϕ

2

ËÎÇ  ≈ 0,33 óãë. ñ. 

Êàê àëüòåðíàòèâó ïðîñòåéøåé ìîäåëè (17) âû-
ïîëíèì ïîäîáíûå ðàñ÷åòû, âîñïîëüçîâàâøèñü ìîäå-
ëüþ Ìèðîíîâà [3]: 

 −

= −

2 2 4/3
0( ) (0)( / ) exp( / ),

n n å
C h C h h h h  (21) 

ãäå h0 = 2,5 ì, he = 9 êì. 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèÿ èìååì ϕ ≈
2

ËÎÇ  

≈
245,6 (0).
n

C  Åñëè äëÿ ïðèìåðà èñïîëüçîâàòü he = 

= 9 êì, Õ = 20 êì, R0 = 1 ì, 2(0)
n

C  = 2 
⋅
 10−14 cì−2/3, 

òî ïîëó÷àåì, ÷òî îñòàòî÷íûé óðîâåíü äðîæàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ îïîðíîé «çâåçäû» â ôîêàëüíîé ïëîñ-

êîñòè òåëåñêîïà ϕ
2

ËÎÇ

 
≈ 1 óãë. ñ. Äëÿ ïëîñêîé 

âîëíû ìîäåëü Ìèðîíîâà (21) äàåò âåëè÷èíó äèñïåð-
ñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîðÿäêà 2 óãë. ñ, ýòî 
ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó Ôðèäà (äëÿ λ = 0,55 ìêì) 
r0 ∼

 5 ñì. 
Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñèã-

íàëà äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ËÎÇ ïðè ðàáîòå  
 

Ò à á ë è ö à  2  

Îñòàòî÷íûé óðîâåíü äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (16)  
ïðè êîððåêöèè ñ ïîìîùüþ ËÎÇ 

Âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ËÎÇ, êì ϕ
2

ËÎÇ  

88,0 0,75 
91,5 0,85 
95,0 0,90 
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ïî ìîíîñòàòè÷åñêîé ñõåìå äëÿ ñëó÷àåâ «çâåçäû», 
ðàñïîëîæåííîé íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. Âûñîòà 
ñëîÿ íàòðèÿ ìåçîñôåðû äëÿ îáñåðâàòîðèé ÐÔ, êàê 
ïîêàçàíî âûøå, â ñðåäíåì ðàâíà 91,5 êì. Ñëîè 
äðóãèõ ìåòàëëîâ ìåçîñôåðû, êîòîðûå òàêæå ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ËÎÇ, â îñíîâíîì 
ðàñïîëàãàþòñÿ íèæå, íàïðèìåð ñëîé æåëåçà – íà 
âûñîòå 88 êì äëÿ ñðåäíèõ øèðîò. Â ðàñ÷åòàõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü ìîäåëü âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôå-
ðû HV 5/7. 

Åñëè ñîïîñòàâèòü ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, îêà-
çûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêîé ËÎÇ óðîâåíü ñèãíàëà äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, 
ò.å. òîãî ñèãíàëà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êîð-
ðåêöèè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, ñðàâíèì 
ñ ñèãíàëîì îò ïîëèõðîìàòè÷åñêîé çâåçäû. Êîíå÷íî, 
ñîçäàíèå ëàçåðà, ñïîñîáíîãî ãåíåðèðîâàòü ÏËÎÇ, 
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ çàòðàò, à òàêæå ïðèåìíîé 
àïïàðàòóðû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà, ðàáîòàþùåãî ñ òàêîé 
ËÎÇ. Îäíàêî ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ äîêàçûâàåò âîç-
ìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà îò òðàäèöèîííîé ËÎÇ 
äëÿ êîððåêöèè ãëîáàëüíîãî íàêëîíà âîëíîâîãî 

ôðîíòà, ÷òî ïîçâîëèò îòêàçàòüñÿ îò âòîðîãî êîíòó-
ðà ñèñòåìû ÀÎ, ðàáîòàþùåé ïî ñèãíàëó îò åñòåñò-
âåííîé çâåçäû â êà÷åñòâå îïîðíîé. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âîçìîæ- 
íîñòåé êîððåêöèè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîí-
òà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëîâ îò ïîëèõðîìàòè÷å-
ñêîé ËÎÇ, â êîòîðîé ñèãíàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ðåçóëüòàò ðàçíîñòíîé ñëó÷àéíîé ðåôðàêöèè, îáó-
ñëîâëåííîé àòìîñôåðîé, ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí îï-
òè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, è òðàäèöèîííîé ìîíîõðîìàòè-
÷åñêîé ËÎÇ. Ïðè ýòîì ËÎÇ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íå 
ðàçðåøàåìûé àïåðòóðîé òåëåñêîïà òî÷å÷íûé îïîð-
íûé èñòî÷íèê ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñî ñëó÷àéíûì 
öåíòðîì òÿæåñòè. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðèáëèæå-
íèè ìåòîäà Ãþéãåíñà–Ôðåíåëÿ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ-
÷åòîâ äëÿ ìîíîñòàòè÷åñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ËÎÇ 
ïîêàçàíî, ÷òî óðîâåíü ñèãíàëà äëÿ êîððåêöèè îáùå-
ãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ñðàâíèì ñ ñèãíàëîì 
îò ïîëèõðîìàòè÷åñêîé ËÎÇ. Ïðåäñòàâëåíû îöåíêè 
êîíöåíòðàöèè è âûñîòû ìåçîñôåðíîãî íàòðèåâîãî 
ñëîÿ äëÿ îáñåðâàòîðèé ÐÔ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïî-
ëåçíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÀÎ ñèñòåì ñ ËÎÇ òåëå-
ñêîïîâ â ýòèõ îáñåðâàòîðèÿõ, â ÷àñòíîñòè ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëÿòü ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ËÎÇ 
â çàâèñèìîñòè îò ñåçîíà. 

 

Ôèíàíñèðîâàíèå. Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 

 

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 
 

1. Ragazzoni R. Absolute tip-tilt determination with laser 
beacons // Astron. Astrophys. 1996. V. 305. P. L13–
L16. 

 
2. Ëóêèí Â.Ï. Ëàçåðíûå îïîðíûå çâåçäû è ïðîáëåìà 

èçìåðåíèÿ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 1996. Ò. 9, ¹ 11. C. 1433–1442. 

3. Ëóêèí Â.Ï., Ôîðòåñ Á.Â. Àäàïòèâíîå ôîðìèðîâàíèå 
ïó÷êîâ è èçîáðàæåíèé â àòìîñôåðå. Íîâîñèáèðñê: 
Èçä-âî ÑÎ ÐÀÍ, 1999. 214 ñ. 

4. Foy R., Migus A., Biraben F., Grynberg G., McCul-
lough P.R., Tallon M. The polychromatic artificial so- 
dium star: A new concept for correcting the atmospheric 
tilt // Astron. Astrophys. 1995. V. 111. P. 569–578. 

5. Foy R., Tallon M., Tallon-Bosc I., Thiébaut E., Vail-
lant J., Foy F.-C., Robert D., Friedman H., Bira-
ben F., Grynberg G., Gex J.-P., Mens A., Migus A., 
Weulersse J.-M., Butler D.J. Photometric observations 
of a polychromatic laser guide star // J. Opt. Soc. Am. 
A. 2000. V. 17. P. 2236–2242. 

6. Pique J.P., Moldova I.C., Fesquet V. Concept for 
polychromatic laser guide stars: One-photon excitation 
of the 4P3⁄2 level of a sodium atom // J. Opt. Soc. Am. 
A. 2006. V. 23, N 11. P. 2817–2828. 

7. Qing-Shuang Zong, Chuan Guo, Qi Bian, Chang Xu, 
Jun-Wei Zuo, Lin Han, Yu Shen, Zhi-Min Wang, 
Nan Zong, Yong Bo, Da-Fu Cui, Qin-Jun Peng, Zu-
Yan Xu. Watt level laser source for a polychromatic la-
ser guide stars: Double resonant fluorescence from 
3S1/2–3P3/2–3D5/2 transition of sodium atoms // Opt. 
Express. 2019. V. 27. P. 12255–12263. 

8. Huo X., Qi Y., Zhang Y., Chen B., Bai Z., Ding J., 
Wang Y., Lu Z. Research development of 589 nm laser 
for sodium laser guide stars // Opt. Laser. Engin. 
2020. V. 134. P. 106207–14. 

9. Albert J.E., Budker D., Chance K., Gordon I.E., Bus-
tos F.P., Pospelov M., Rochester S.M., Sadegh-
pour H.R. A precise photometric ratio via laser excita-
tion of the sodium layer – I. One-photon excitation us-
ing 342.78 nm light // Mon. Not. R. Astron. Soc. 
2021. V. 508, N 3. P. 4399–4411. 

10. Albert J.E., Budker D., Chance K., Gordon I.E., Bus-
tos F.P., Pospelov M., Rochester S.M., Sadegh-
pour H.R. A precise photometric ratio via laser excita-
tion of the sodium layer – II. Two-photon excitation us-
ing lasers detuned from 589.16 and 819.71 nm 
resonances // Mon. Not. R. Astron. Soc. 2021. V. 508, 
N 3. P. 4412–4428. 

11. Áîëüáàñîâà Ë.À., Ëóêèí Â.Ï. Èññëåäîâàíèÿ àòìî-
ñôåðû äëÿ çàäà÷ àäàïòèâíîé îïòèêè // Îïòèêà àò-
ìîñô. è îêåàíà. 2021. Ò. 34, ¹ 4. Ñ. 254–271; Bol-
basova L.A., Lukin V.P. Atmospheric research for 
adaptive optics // Atmos. Ocean. Opt. 2022. V. 35, 
N 3. P. 288–302. 

12. Fussen D., Vanhellemont F., Tétard C., Mateshvili N., 
Dekemper E., Loodts N., Bingen C., Kyrölä E., Tam-
minen J., Sofieva V., Hauchecorne A., Dalaudier F., 
Bertaux J., Barrot G., Blanot L., d’Andon O.F., 
Fehr T., Saavedra L., Yuan T., She C. A global clima-
tology of the mesospheric sodium layer from GOMOS 
data during the 2002–2008 period // Atmos. Chem. 
Phys. 2010. V. 10, N 19. P. 9225–9236. 

13. Langowski M.P., von Savigny C., Burrows J.P., Fus-
sen D., Dawkins E.C.M., Feng W., Plane J.M.C., 
Marsh D.R. Comparison of global datasets of sodium 
densities in the mesosphere and lower thermosphere 
from GOMOS, SCIAMACHY and OSIRIS measure-
ments and WACCM model simulations from 2008  
to 2012 // Atmos. Meas. Tech. 2017. V. 10. P. 2989–
3006. 



 

 Âîçìîæíîñòè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé êîððåêöèè íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà... 877 
 

14. Áîëüáàñîâà Ë.À., Ëóêèí Â.Ï. Àäàïòèâíàÿ êîððåêöèÿ 
àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé îïòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà 
îñíîâå èñêóññòâåííîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà. Ì.: Ôèç-
ìàòëèò, 2012. 128 ñ. 

15. Áîëüáàñîâà Ë.À., Ëóêèí Â.Ï. Àíàëèòè÷åñêèå ìîäåëè 
âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû äëÿ çà-
äà÷ àäàïòèâíîé îïòèêè // Îïòèêà àòìîñô. è îêåàíà. 
2016. Ò. 29, ¹ 11. Ñ. 918–925. 

16. Ãóðâè÷ À.Ñ., Êîí À.È., Ìèðîíîâ Â.Ë., Õìåëåâöîâ Ñ.Ñ. 
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ì.: 
Íàóêà, 1976. 277 ñ. 

17. Áîëüáàñîâà Ë.À., Ëóêèí Â.Ï., Íîñîâ Â.Â. Î äðîæà-
íèè èçîáðàæåíèÿ ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû â ìîíîñòà-
òè÷åñêîé ñõåìå ôîðìèðîâàíèÿ // Îïò. è ñïåêòðîñêîï. 
2009. Ò. 107, ¹ 5. Ñ. 830–838. 

18. Gjessing D.T. Atmospheric structure deduced from the 
forward scatter wave propagation experiments // Radio 
Sci. 1969. N 12. P. 1195–1210. 

 

L.A. Bolbasova, V.P. Lukin. Possibilities of adaptive optical correction of the global wavefront tilt 
using signals from traditional and polychromatic laser guide stars. 

The work is devoted to the application of laser guide stars (LGS) technology for the adaptive optics  
system of a ground-based telescope. The results of the study of the possibilities of correcting the global wave-
front tilt with the use of LGS are presented. To approaches are compared: polychromatic LGS, where the cor-
rection signal is a difference random refraction due to the atmosphere for different optical radiation wave-
lengths, and traditional monochromatic LGS, where an LGS is considered as a point source with a random cen-
ter. The calculations were performed in the approximation of the Huygens–Fresnel method. It is shown that  
in this approximation, the signal from a monostatic monochromatic LGS used to correct the global wavefront 
tilt is comparable to the signal from a polychromatic LGS. Seasonal changes in the concentration and altitude 
of the mesospheric sodium layer, which determines the characteristics of sodium LGS, are estimated for Russian 
observatories. 

 
 


