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Íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà îïòè÷åñêèå âîëíû è îãðàíè÷èâàþò ýôôåêòèâíîñòü 

ñîâðåìåííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ðàäèêàëüíûõ ñðåäñòâ óìåíüøå-
íèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Îäíèì èç êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé 
ñõåìû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îïîðíûé èñòî÷íèê. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû ïðèìåíåíèÿ 
ëàçåðíûõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñâÿçàííûå ñ êîãåðåíòíîñòüþ ôîðìèðóåìîãî èìè èçëó÷åíèÿ. 

 
Íåîäíîðîäíîñòè àòìîñôåðû ñóùåñòâåííî âëèÿ- 

þò íà îïòè÷åñêèå âîëíû è îãðàíè÷èâàþò ýôôåêòèâ-
íîñòü ñîâðåìåííûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ ñèñòåì. 
Èçâåñòíî, ÷òî îäíèì èç íàèáîëåå ðàäèêàëüíûõ 
ñðåäñòâ óìåíüøåíèÿ ýòîãî âëèÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ìåíåíèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì. Êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì 
îïòè÷åñêîé ñõåìû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 
îïîðíûé èñòî÷íèê.  

Óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ Â.Ï. Ëèííèêà [1]  
è Äæ. Õàðäè [2] ïîÿâëÿåòñÿ óïîìèíàíèå îá «îïîð-
íîì èñòî÷íèêå». Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â 
êà÷åñòâå îïîðíîãî èñòî÷íèêà ìîãóò âûñòóïàòü: åñòå-
ñòâåííûé èñòî÷íèê, ñïåöèàëüíî ñôîðìèðîâàííûé 
èñòî÷íèê, èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íàçàä îò îáúåêòà, 
è íàêîíåö, èçëó÷åíèå, ðàññåÿííîå íàçàä (èëè ïåðå-
èçëó÷åííîå) îò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû [3–5].  
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ñîçäàíèå îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ íà îñíîâå èñïîëüçî-
âàíèÿ ñèãíàëà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ îò íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû. Àñòðî-
íîìû îáðàçíî íàçûâàþò òàêèå èñòî÷íèêè ëàçåðíû-
ìè îïîðíûìè çâåçäàìè (ËÎÇ)  [3], õîòÿ â îòå÷åñò-
âåííîé ëèòåðàòóðå ðàíåå èñïîëüçîâàëèñü äðóãèå 
íàçâàíèÿ: ëàçåðíûé áàêåí, èñêóññòâåííûé îïîðíûé 
èñòî÷íèê [4–7]. 

Ñïåöèàëèñòû ïî ëàçåðíîìó çîíäèðîâàíèþ 
èìåþò äåëî ñ îòðàæåííûì îò íåîäíîðîäíîñòåé àò-
ìîñôåðû ñèãíàëîì [9].  Ïðè ýòîì îáû÷íî èñïîëü-
çîâàëèñü òåðìèíû «ðàññåèâàþùèé îáúåì», «ñå÷åíèå 
îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ».  Ñëåäóò îòìåòèòü, ÷òî ñèãíà-
ëû îò ñôîðìèðîâàííûõ ËÎÇ è ñèãíàëû ïðè ëàçåð-
íîì çîíäèðîâàíèè  íåîäíîðîäíîñòåé àòìîñôåðû  
â îïðåäåëåííîì îòíîøåíèè èìåþò îäèíàêîâóþ 
ñòðóêòóðó [5–10]. Òàê, ñèãíàë, îïèñûâàþùèé äðî-
æàíèå èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî îáúåìà ïðè 
çîíäèðîâàíèè àòìîñôåðû, è ñèãíàë, õàðàêòåðè-
çóþùèé ãëîáàëüíûé íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè 
èçìåðåíèè ïîëîæåíèÿ îïîðíîé çâåçäû, èìåþò äåé-
ñòâèòåëüíî îäèíàêîâûé âèä [8–10].  

Èçâåñòíî, ÷òî ðàçëè÷àþòñÿ ñõåìû ìîíîñòàòè÷å-
ñêîãî [3] è áèñòàòè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ, ðàâíî êàê 

ñóùåñòâóþò ìîíîñòàòè÷åñêèå è áèñòàòè÷åñêèå ñõåìû 
ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä [8, 10–13]. 
Â ñëó÷àå áèñòàòè÷åñêèõ ñõåì ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóò-
ñòâèå êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé íà ïðÿìîì è îáðàò-
íîì ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ. Âåêòîð, îïè-
ñûâàþùèé äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàþùåãî 

îáúåìà (èëè âåêòîð óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ ËÎÇ)  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà, èìååò äâà íå-
êîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé ñëàãàåìûõ, à èìåííî: 
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Çäåñü ϕ ϕ
F

â.è – ýòî âåêòîð óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ «âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà» (ëàçåðíîé îïîð-
íîé çâåçäû), íàáëþäàåìîãî â àïåðòóðå ïðèåìíîãî 
îáúåêòèâà, ϕ ϕ

ë.ï
    – ýòî âåêòîð óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ 

öåíòðà òÿæåñòè, ôîðìèðóþùåãî îïîðíóþ çâåçäó 
(èëè ðàññåèâàþùèé îáúåì) ëàçåðíîãî ïó÷êà.  

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîò  [14–16], ìîæíî 
çàïèñàòü äëÿ äèñïåðñèè óãëîâîãî äðîæàíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîðìèðóåìîãî ñ Çåìëè 
âåðòèêàëüíî ââåðõ, ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:  
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a – èñõîäíûé ðàçìåð ãàóññîâà ëàçåðíîãî ïó÷êà;  
f – ðàäèóñ êðèâèçíû ôàçîâîãî ôðîíòà ãàóñcîâà 
ïó÷êà. Ïðè ðàñ÷åòå â (2) èñïîëüçóåì ñïåêòð òóðáó-
ëåíòíîñòè ñëåäóþùåãî âèäà [4]: 
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ó÷èòûâàþùåãî îòêëîíåíèå îò êîëìîãîðîâñêîãî 
ñïåêòðà â îáëàñòè áîëüøèõ ìàñøòàáîâ íåîäíîðîä-
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íîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû; 1
0
−κ – 

âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíòíîñòè.  
Âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå âî âíóòðåííåì èí-

òåãðàëå (2) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðà (4) è ïîëó÷èì 
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Äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, ò.å. êîãäà f = ∞, 
èìååì  

 2 2 1/2( ) (1 ) ,q
−ξ = + ξ Ω  

åñëè æå ïó÷îê ñôîêóñèðîâàí â òî÷êó, ò.å. x/f = 1, 
òîãäà 

 2 2 2 1/2( ) [(1 ) ] ;q
−ξ = − ξ + ξ Ω  

åñëè ïó÷îê äîñòàòî÷íî øèðîêèé, ò.å. Ω = ka2/x >>  
>>  1, òîãäà èìååì  

 q(ξ) = (1 – ξ). 

Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 
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Åñëè æå ñ÷èòàòü, ÷òî âíåøíèé ìàñøòàá òóðáóëåíò-
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Îäíàêî äëÿ êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà â ýòèõ æå 
óñëîâèÿõ 
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Ñëåäóþùèì øàãîì áóäåò âû÷èñëåíèå äèñïåð-
ñèè äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ «âòîðè÷íîãî èñòî÷íè-
êà» – îñâåùåííîãî ñ Çåìëè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà 
(èëè ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû) â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè îáúåêòèâà. Ïîñêîëüêó ðàññåÿíèå ñâåòà íà 
íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìîñôåðû (ìîëåêóëÿðíîå ðàñ-
ñåÿíèå, àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå è ñòèìóëèðîâàííîå 
èçëó÷åíèå íà ñâîáîäíûõ àòîìàõ) – ýòî ïðîöåññ ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà íåçàâèñèìûìè ðàññåèâàòåëÿìè, â ðå-
çóëüòàòå ïîëå ðàññåÿííîé âîëíû áóäåò ïîëíîñòüþ 
íåêîãåðåíòíûì.   

Ðàçìåð îñâåùåííîé çîíû â ïðåäåëàõ ðàññåè-
âàþùåãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà îñíîâå âûâîäîâ 

òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â òóðáóëåíòíîé ñðå-
äå. Â ðÿäå ðàáîò [14–16] áûëî âû÷èñëåíî ðàñïðå-
äåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ãàóññîâà ïó÷êà, 
ïðîøåäøåãî ñëîé òóðáóëåíòíîé ñðåäû: 
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– ýôôåêòèâíûé ðàçìåð ïó÷êà â ðàññåèâàþùåé ñðå-
äå; (2 )SD a  – ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ ôàçû äëÿ ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû.  

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ âûâîäàìè òåîðèè êîãå-
ðåíòíîñòè [15–17]. Òåîðåìà Âàí Öèòòåðòà–Öåðíèêå 
èìååò äåëî ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ôóíêöèè âçàèìíîé 
êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ  
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è êîëè÷åñòâåííî âûðàæàåò  ýôôåêò äèôðàêöèè íå-
êîãåðåíòíîãî ñâåòà ïðè  åãî ðàñïðîñòðàíåíèè îò 
ËÎÇ ê Çåìëå. Ìîäóëü êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãå-
ðåíòíîñòè äëÿ èñõîäíî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà 
ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îäíîðîäíîãî ñëîÿ òîëùèíîé x 
äàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 
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Äðóãèìè ñëîâàìè, òåîðåìà Âàí Öèòòåðòà–Öåð- 
íèêå ãîâîðèò, ÷òî ìîäóëü êîìïëåêñíîé ñòåïåíè 
ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè ïîëíîñòüþ íåêîãå-
ðåíòíîãî èñòî÷íèêà ìàëîãî óãëîâîãî ðàçìåðà ðàâåí 
ìîäóëþ íîðìèðîâàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå 
I(s) îò ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ íà èñ-
òî÷íèêå.  Òàê, äëÿ êðóãëîãî íåêîãåðåíòíîãî îäíî-
ðîäíî îñâåùåííîãî èñòî÷íèêà, èìåþùåãî äèàìåòåð 

d  â èñõîäíîé ïëîñêîñòè, íà ðàññòîÿíèè x  ìîäóëü 
êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ðàâåí  

 1 2 1( ; , ) 2 ( /2) ( /2),x J k r k rγ = α αr r  (10) 

ãäå α = d/x –  óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà, êàê îí 
âèäåí ñ ðàññòîÿíèÿ x; r = | r1 – r2 |. Â ðåçóëüòàòå 
ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ 
äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ρê ≈ 1,22 λx/d. 
Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè îöåíêè ñäåëàíû â óñëîâèÿõ 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå.  

Ðàññìîòðèì äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ «âòîðè÷íî-
ãî èñòî÷íèêà» – ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû èëè ðàñ-
ñåèâàþùåãî îáúåìà ïðè çîíäèðîâàíèè. Áóäåì îïðå-
äåëÿòü ïîëîæåíèå èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè îáúåêòèâà âåêòîðîì ïîëîæåíèÿ åãî öåíòðà 
òÿæåñòè [14]: 

 2 2( ) ( ) ,F F Fd I d I
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∫ ∫ ∫ ∫ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ   (11)  



806 Ëóêèí Â.Ï. 
 

ãäå ( )FI ρρρρ  – ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè (x = F) îáúåêòèâà. Íàéäåì ýòî ðàñ-
ïðåäåëåíèå â òîì ñëó÷àå, êîãäà íà îáúåêòèâ ïàäàåò 
ïðîøåäøàÿ òóðáóëåíòíûé ñëîé âîëíà ñ àìïëèòóäîé 

0( ) exp( )U U iS= χ +ρρρρ  (χ – ôëóêòóàöèè ëîãàðèôìà 
àìïëèòóäû; S – ôëóêòóàöèè ôàçû îïòè÷åñêîé âîë-
íû).  Åñëè ñðåäó çà îáúåêòèâîì ìîæíî ñ÷èòàòü îä-
íîðîäíîé, òî ïîëå çäåñü îïðåäåëÿåòñÿ èç îäíîðîä-
íîãî âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ  

 2
0.k∆ϕ + ϕ =  (12) 

Ê íåìó íåîáõîäèìî äîáàâèòü ãðàíè÷íîå óñëîâèå 
ïðè  x = 0 

 2

0 0( ) exp{ ( ) ( ) /2 },U iS ik Fϕ = χ + − ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ    (13) 

ó÷èòûâàþùåå âíîñèìûé îáúåêòèâîì (â ïðèáëèæå-
íèè «òîíêîé ëèíçû») ôàçîâûé ñäâèã, è óñëîâèå 
èçëó÷åíèÿ íà áåñêîíå÷íîñòè.  Çàäà÷à (12), êàê èç-
âåñòíî,  èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå [16]: 

  2

0 0 0 0 0( , ) ( ) ( , ) ,x G x d

∑

ϕ = ϕ − ρ∫∫ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ    (14)   

ãäå  

2 2

0

0 0
2 2

0

exp[ ( ) ]1
( , ) ,

2 ( )

ik x
G x

x x

 + −∂  − = −  π ∂ + −  

ρ ρρ ρρ ρρ ρ
ρ ρρ ρρ ρρ ρ

ρ ρρ ρρ ρρ ρ
 (15) 

èíòåãðèðîâàíèå â (14) â áåñêîíå÷íûõ ïðåäåëàõ çà-
ìåíåíî íà èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè îáúåêòè-
âà Σ, ãäå ïîëå îòëè÷íî îò íóëÿ.  Â ïðèáëèæåíèè 
ôðåíåëåâñêîé äèôðàêöèè äëÿ ïîëÿ ϕ(x, ρ ρ) â òî÷êå 
(F, ρ ρ) ïîëó÷àåì ôîðìóëó 

2 2

0 0 0 0

exp( )
( , ) ( )exp{ ( ) /2 } .

2

k ikF
F ik F d

iF
∑

ϕ = ϕ − ρ
π ∫∫ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ

  (16) 

Îòñþäà äëÿ èíòåíñèâíîñòè I(…) = ϕ ϕ* íàõîäèì  
 

 

2

01 022 2

2 2 2 2

01 02 01 02

( ) ( ) ( )
4

exp{ ( ) /2 ( ) /2 } ,

F

k
I

F

ik F ik F d d

∗

∑ ∑

= ϕ ϕ ×
π

× − − − ρ ρ

∫∫ ∫∫ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ

               

ãäå  0( )ϕ ρρρρ  – ïîëå âîëíû, ïàäàþùåé íà îáúåêòèâ. 
Ïîäñòàâèì ãðàíè÷íîå óñëîâèå (13) â âûðàæåíèå (17) 

2

2 2

2 2 *

01 02 0 01 0 02 01 02

( )
4

( ) ( )exp{ ( )/ }.

F

k
I

F

d d U U ik F

∑ ∑

= ×
π

× ρ ρ − −∫∫ ∫∫

ρρρρ

ρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ ρ

 

  

(18) 

Íàéäåì òåïåðü ñëó÷àéíîå ïîëîæåíèå öåíòðà òÿæå-
ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè, äëÿ ÷åãî ïîäñòàâèì (18) â (11). Èíòå-
ãðàë â çíàìåíàòåëå ëåãêî âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èçâåñòíîãî â òåîðèè îáîáùåííûõ ôóíêöèé 
ñîîòíîøåíèÿ 

 

2

01 02

2 2

2

01 02 01 022

exp{ ( )/ }

4
4 ( ) ( ),

ik F d

k F

F k

+∞ +∞

−∞ −∞

− − ρ =

π = π δ − = δ − 
 

∫ ∫ ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ

   

(19)

 

÷òî äàåò ïîëíûé ñâåòîâîé ïîòîê ÷åðåç îáúåêòèâ  

 2 2 2 2

0( ) ( ) exp[2 ( )].F Fd I d I U d

+∞ +∞

−∞ −∞ ∑ ∑

ρ = ρ = ρ χ∫ ∫ ∫∫ ∫∫ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ                     

  (20)  

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
èçâîäíîé îò δ -ôóíêöèè âû÷èñëÿåòñÿ èíòåãðàë â ÷èñ-
ëèòåëå (11). Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñëó÷àéíîãî ñìåùåíèÿ 
ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ρ ρF ïîëó÷àåì [14, 15]: 

 

2

2

( ) * ( )

( )
F

d U U

F

ik d I

∑

∑

ρ ∇

=
ρ

∫∫

∫∫

ρ ρρ ρρ ρρ ρ

ρρρρ
ρρρρ

.    (21) 

Ñìåùåíèå ρ ρF – âåëè÷èíà äåéñòâèòåëüíàÿ, ïîýòîìó, 
áåðÿ ïîëóñóììó (21) è êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå  
ê íåìó âûðàæåíèå, ìîæíî çàïèñàòü âåêòîð ρ ρF â áî-
ëåå óäîáíîì âèäå 

 

2

2

Im[ ( ) * ( )]

( )
F

d U U

F

k d I

∑

∑

ρ ∇

=
ρ

∫∫

∫∫

ρ ρρ ρρ ρρ ρ

ρρρρ
ρρρρ

. 

Ïîäñòàâèâ 0( ) exp[ ( ) ( )]U U iS= χ +ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ , ïîëó÷èì  

 

2

2

exp[2 ( )] ( )

.
exp[2 ( )]

F

d S

F

k d

∑

∑

ρ χ ∇

= −
ρ χ

∫∫

∫∫

ρ ρρ ρρ ρρ ρ

ρρρρ
ρρρρ

 (22)  

Èç ïîñëåäíåé ôîðìóëû ÿñíî âèäíî, ÷òî ôëóêòóà-
öèè ôàçû èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â ÿâëåíèè äðîæà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè, åñëè 
S = 0, òîãäà ρ ρF = 0, àìïëèòóäíûå æå ôëóêòóàöèè 
èãðàþò ðîëü ïîïðàâêè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ïîýòîìó  
â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïî-
ëîæèâ  χ = 0.  Òîãäà 

 2 ( )F

F
d S

k
∑

= − ρ∇
∑ ∫∫ρ ρρ ρρ ρρ ρ .  (23)  

Ñðåäíèé êâàäðàò ëèíåéíîãî ñìåùåíèÿ öåíòðà 
òÿæåñòè ðàâåí  

 
2

2 2

2 2
( )F F

F

k
σ = < > = ×

∑
ρρρρ  

 
01 02

2 2

1 2 01 02( ),Sd d Bρ ρ

∑ ∑

× ρ ρ ∇ ∇ −∫∫ ∫∫ ρ ρρ ρρ ρρ ρ  (24) 

ãäå 01 02 01 02( ) ( ) ( )SB S S− = < >ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ  – êîððåëÿöèîí-

íàÿ ôóíêöèÿ ôëóêòóàöèé ôàçû, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñî 
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé  ôàçû: 

(17) 



 Âëèÿíèå êîãåðåíòíîñòè íà ïàðàìåòðû ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû 807 

 

   01 02 01 02( ) 2[1 ( )];S SD B− = − −ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ  

    01 02 01 02( ) [1 1/2 ( )].S SB D− = − −ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ  (25) 

Ñ ôëóêòóàöèÿìè ôàçû îêàçûâàåòñÿ òåñòíî ñâÿ-
çàííûì âîïðîñ î íàðóøåíèè êîãåðåíòíîñòè. Äëÿ 
êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè  

 2

1/2
2 2

( , )
( , ) ,

[ ( /2,0) ( /2,0)]

Γγ =
Γ + Γ −

ρρρρρρρρ
ρ ρρ ρρ ρρ ρ

R
R

R R
 (26)  

ãäå  

 2( , ) ( , ) ( , ) ,U U
∗Γ = < >ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρR R R  1 2( )/2,= ρ + ρR  

 1 2( ),= ρ − ρρρρρ   

áûëî âûâåäåíî óðàâíåíèå [14]: 

3

2

2 2

( , )
2 2 ( , ) ( , ) ( , ) 0

2
R

i k
ik H x

x
ρ

∂Γ π+ ∇ ∇ Γ + Γ =
∂

ρρρρ ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρR
R R

                                 (27) 

ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè äëÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî  
èñõîäíîãî ïîëÿ  

 *

2 0 0( , ) ( /2) ( /2).U UΓ = + −ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρR R R  

Âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (27) ôóíêöèÿ ( , )H x ρρρρ  õà-

ðàêòåðèçóåò ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôëóêòóàöèé 
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè 

 2

í( , ) 8 ( , )[1 cos ] .H x x d

+∞ +∞

−∞−∞

= Φ − κ∫ ∫ρ κ κρρ κ κρρ κ κρρ κ κρ  (28)  

Åñëè íà÷àëüíîå ïîëå U0 ôëóêòóèðóåò, òî â êà÷å-
ñòâå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ íàäî ïîäñòàâëÿòü ôóíêöèþ  
 

 0 *

2 0 0( , ) ( /2) ( /2)U UΓ = << + − >>ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρR R R .  

Çäåñü è äàëåå äâîéíûå óãëîâûå ñêîáêè óêàçûâàþò 
íà óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé èñòî÷íèêà. 
Äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ÷àñ-
òè÷íî êîãåðåíòíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà, ïîëå êîòîðîãî 
èìååò âèä 

 0( ) ( )exp[ ( )],U A i= ϕρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ  

ãäå  ( )ϕ ρρρρ  – ñëó÷àéíàÿ ôàçà ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì, 
ðàâíûì íóëþ, è ðàñïðåäåëåííàÿ, íàïðèìåð, ïî ãà-
óññîâñêîìó çàêîíó.    

Ïóñòü èñõîäíûé ïó÷îê – ãàóññîâ: 

 2 2 2

0( ) exp{ /2 /2 }A U a ik f= −ρ − ρρρρρ . 

Â ýòîì ñëó÷àå 

 

0 2

2 0

2 2 2 2

( , )

exp{ / /4 / ( )/2},

U

R a a ik f E

Γ = ×

× − − ρ − −

ρρρρ

ρ ρρ ρρ ρρ ρ

R

R

 
(29)

  

ãäå  

 2

1 2 1 2( ) [ ( ) ( )] .E − = << ϕ − ϕ >>ρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρρ ρ ρ ρ  

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ çàäàäèìñÿ E(ρ ρ) 2 2/2 .ka= ρ  

Òîãäà  

 

0 2

2 0

2 2 2 2 2 2

( , )

exp{ / /4 / /2 }.k

U

R a a ik f a

Γ = ×

× − − ρ − − ρ

ρρρρ

ρρρρ

R

R

 
(30)

 

Çäåñü ak – ðàäèóñ èñõîäíîé ïðîñòðàíñòâåííîé êî-
ãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ.  

Â ñëó÷àéíîé ñðåäå [14–16]: 

2

2 2 0

2 22 2

2

0

( , , ) ( , )
4

exp{ / [ , (1 / )] }.
4

x

k
x d R d

x

k
ik x H x x x dx

′ ′ ′ ′Γ = ρ Γ − − ×
π

π′ ′ ′ ′ ′× − − −

∫∫ ∫∫

∫

ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ

ρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρρ ρ ρ

R R R

R

 (31) 

Ðàññìîòðèì ïðåäåëüíûé ñëó÷àé â (30) – ïåðå-
õîä ê ïîëíîñòüþ íåêîãåðåíòíîìó èñõîäíîìó (òåï-
ëîâîìó) èñòî÷íèêó: ïðè ak → 0 ïîëó÷àåì 

 0 2 2 2 2

2 0( , ) 4 exp{ / } ( )kU a R aΓ = π − δρ ρρ ρρ ρρ ρR . 

Îòìåòèì, ÷òî ýòà ôîðìóëà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷à-
åì îáùåãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè 
òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Â îáùåì ñëó÷àå, åñëè ak → 0, 

òî 0

2( , )Γ ρρρρR  ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü âûðàæåíèåì 
 

 0 2

2( , ) ( ) ( ).b IΓ = δρ ρρ ρρ ρρ ρR R  (32) 

Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî / 2b = λ π , ò.å. ðàäèóñ 
êîãåðåíòíîñòè òåïëîâîãî èñòî÷íèêà èìååò ïîðÿäîê 
äëèíû âîëíû.  Ïîýòîìó äëÿ ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíî-
ãî èñòî÷íèêà  

 
2

0

2( , ) ( ) ( ).
2

I
λΓ = δ
π

ρ ρρ ρρ ρρ ρR R  

Íà ðàññòîÿíèè x  â òóðáóëåíòíîé ñðåäå  

2 2 2 2

0

2 2
( , , ) kU k a a
x

x
Γ = ×ρρρρR

         

2 2 2 2

2

0

exp{ / [ , / ] }.
44

x

k a k
ik x H x x x dx

x

ρ π ′ ′ ′× − − ∫ρ ρρ ρρ ρρ ρR

 

(33) 

Äëÿ ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè  

 
2 2 2 2

2

0

( , , ) exp{ [ , / ] }.
44

x

k a k
x H x x x dx

x

ρ π ′ ′ ′γ = − − ∫ρ ρρ ρρ ρρ ρR (34) 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî èìåþòñÿ äâå ïðîòèâîïîëîæíûå 
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè ïåðâîíà÷àëüíî íåêîãåðåíòíîãî èçëó-
÷åíèÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëü-
íî 0 2 /d x ka=  (çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âèäèìîãî óã-

ëîâîãî ðàçìåðà /
s

a xγ =  èñòî÷íèêà), à ñ äðóãîé – 
óìåíüøàåòñÿ èç-çà ïîòåðè êîãåðåíòíîñòè â òóðáó-
ëåíòíîé ñðåäå.  

Ïîñëå îöåíêè ìîäóëÿ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êî-
ãåðåíòíîñòè ÷åðåç ñòðóêòóðíóþ ôóíêöèþ ôàçû 
ïîëó÷èì  

 
1

( , , ) exp{ ( , )}.
2

s
x D xγ = −ρ ρρ ρρ ρρ ρR   (35) 

Â ðåçóëüòàòå  ñîñïîñòàâëåíèÿ (34) è (35)  



808 Ëóêèí Â.Ï. 
 

 
2 2 2 2

2

0

( , ) ( , / ) .
22

x

S

k a k
D x H x x x dx

x

ρ π ′ ′ ′= + ∫ρ ρρ ρρ ρρ ρ  (36) 

Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé â (36) ñ ó÷åòîì (4) 

ïðè óñëîâèè, ÷òî 1

0 ,−κ >> ρ  ïîëó÷èì ñëåäóþùåå 
óðàâíåíèå: 

2 2 2
2 5/3 2 5/3

2

0

( , ) 2,91 ( )( / ) .
2

x

nS

k a
D x k dxC x x x

x

ρ ′ ′ ′= + ρ ∫ρρρρ   

  (37) 

Âåðíåìñÿ ê âûðàæåíèþ äëÿ äèñïåðñèè äðîæà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ «âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà» – ËÎÇ 
[18–21] èëè ðàññåèâàþùåãî îáúåìà – íà îñíîâàíèè 
ôîðìóë  (24), (25) 
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â.è 2 2 2 2 2
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S
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ρρρρ

ρ ρρ ρρ ρρ ρ
 
(38)

 

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (38) âûðàæåíèÿ äëÿ ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ôàçû â âèäå (37) èìååì äâà ÷ëåíà.  
Ïåðâûé ÷ëåí â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (38)  
äàåò 

 
01 02

2 2

01 02 01 02

( ) 4
y y z z

ρ ρ
∂ ∂ ∂ ∂∇ ∇ ρ = + ρ = −

∂ ∂ ∂ ∂
, 

âòîðîé ñîîòâåòñòâåííî  

 
01 02

5/3

01 02 01 02

2 2 5/6 1/3
01 02 01 02

25
[( ) ( ) ] .

9

y y z z

y y z z

ρ ρ

−

∂ ∂ ∂ ∂ ∇ ∇ ρ = + × ∂ ∂ ∂ ∂ 

× − + − = − ρ

 

Â ðåçóëüòàòå â ñëó÷àå, åñëè ðàçìåð «âòîðè÷íîãî 
íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà» ðàâåí a,  òîãäà ïîëó÷à-
åì äëÿ äèñïåðñèè äðîæàíèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ ñëå-
äóþùåå âûðàæåíèå: 

2
2 2 1/3 2 5/3

2

0

( ) / 4,85 ( )( / ) .

x

nF

a
F D dxC x x x

x

− ′ ′ ′< > = + ∫ρρρρ            

  (39) 

Äëÿ øèðîêîãî ( 2/ 1ka xΩ = >> ) êîëëèìèðî-
âàííîãî ïó÷êà äèñïåðñèÿ äðîæàíèÿ öåíòðà òÿæåñòè 
çàïèøåòñÿ â âèäå  

  

2 2 2
ë.ï ë.ï

2 1/3 2 2

5/6

0

2

5/6

( ) ( ) /

(1/6)
4 0,033 (1 / ) ( ),

2

(1/6)
4 0,033 4,04.

2

x

n

x

a dx x x C x
−

< ϕ > = < > =

Γ ′ ′ ′= π −

Γπ =

∫

ρρρρ

  (40) 

Ïðîñóììèðóåì ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è ïîëó÷èì äëÿ 
êîëëèìèðîâàííîãî øèðîêîãî  ïó÷êà  äèñïåðñèþ 
óãëîâîãî äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ (1)  
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â ýòîì ñëó÷àå ðàçìåð «âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà» ðàâåí 
a, à äëÿ ñôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà ðàçìåð «âòîðè÷-
íîãî èñòî÷íèêà» ðàâåí /a Ω , â ðåçóëüòàòå  [18–21]:  
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Çäåñü D – äèàìåòð ïðèåìíîãî îáúåêòèâà; a  – ðàç-
ìåð ãàóññîâà ëàçåðíîãî ïó÷êà, ôîðìèðóþùåãî (ëà-
çåðíóþ îïîðíóþ çâåçäó) ðàññåèâàþùèé îáúåì.   
Åñòåñòâåííî, ÷òî äëÿ øèðîêîãî ïó÷êà ïåðâûì ñëà-
ãàåìûì â ôîðìóëå (41) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Êðîìå 
ýòîãî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïåðâûå ñëàãàåìûå â 
ôîðìóëàõ (41) è (42) äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî ìà-
ëûìè ïî îïðåäåëåíèþ.  

Åùå ðàç âåðíåìñÿ ê ôîðìóëå (36) äëÿ ñòðóê-
òóðíîé ôóíêöèè ôàçû 
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Åñëè â íåé ïðèíÿòü êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ 
âî âòîðîì ÷ëåíå, òî äëÿ  ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè 
èñõîäíîãî íåêîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà â òóðáóëåíò-
íîé ñðåäå ïîëó÷àåì [16] ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 0

êîã 2 2

ò0

( )

(1 ( )/ )

d x

d x
ρ =

+ ρ
, (43)  

ãäå  d0(x) = 2x/(ka); ρò – ýòî ðàäèóñ êîãåðåíòíî- 
ñòè äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû â òóðáóëåíòíîé ñðåäå 
[15, 16]. 

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä äëÿ 
êîððåêöèè ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèé âíåàòìî-
ñôåðíûõ îáúåêòîâ íàòàëêèâàåòñÿ [3, 5–8, 10–13] 
íà ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ïðîáëåì. Òàê, ïðè ïðèìå-
íåíèè ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä ñóùåñòâóåò äîñòà-
òî÷íî òðóäíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ íåâîçìîæíî-
ñòüþ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé êîððåêöèè îáùåãî 
íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà (ÎÍÂÔ). Èçâåñòíî  
[3, 8, 10–13], ÷òî êîððåêöèÿ ôëóêòóàöèé ÎÍÂÔ 
äëÿ åñòåñòâåííîé çâåçäû (ÅÑ) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
òîëüêî ñèãíàëà îò ËÎÇ íåýôôåêòèâíà. Òðàäèöèîí-
íàÿ ìîíîñòàòè÷åñêàÿ ñõåìà, èñïîëüçóþùàÿ òîëüêî 
àïåðòóðó ñàìîãî (îñíîâíîãî) òåëåñêîïà, îñòàåòñÿ 
íåýôôåêòèâíîé äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðîöåäóðû 
«îïòèìèçàöèè» ñèãíàëà îò ËÎÇ [11].  

Â ýòîé ñâÿçè, íàïðèìåð, â ðÿäå ðàáîò çàÿâëÿ-
åòñÿ î íåîáõîäèìîñòè îäíîâðåìåííîãî èñïîëüçîâà-
íèè êàê ËÎÇ, òàê è åñòåñòâåííûõ çâåçä äëÿ êîð-
ðåêöèè îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. À ïî-
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ñêîëüêó óãîë ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè äëÿ 
ôëóêòóàöèé ÎÍÂÔ ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò óãîë 
èçîïëàíàòèçìà äëÿ âûñøèõ àáåððàöèé ôëóêòóàöèé 
ôàçû îïòè÷åñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ñëîé òóðáó-
ëåíòíîé àòìîñôåðû, òî äëÿ êîððåêöèè ÎÍÂÔ 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü äîñòàòî÷íî óäàëåííóþ çâåçäó. 
Åùå îäíèì íåäîñòàòêîì ïðèìåíåíèÿ ËÎÇ äëÿ êîð-
ðåêöèè èçîáðàæåíèÿ â íàçåìíûõ òåëåñêîïàõ  ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîÿâëåíèå «ýôôåêòà êîíóñà» èëè ôîêóñíîãî 
íåèçîïëàíàòèçìà. Ðÿä àâòîðîâ ïðåäëàãàþò äëÿ ïðå-
îäîëåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà ïðèìåíÿòü íå îäíó, à íå-
ñêîëüêî îïîðíûõ çâåçä [22].  

Â äàííîé ñòàòüå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âûñîêàÿ 
êîãåðåíòíîñòü äëÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â îïîðíîé 
çâåçäå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òîëüêî òîãäà, êîãäà 
âèäèìîå èçîáðàæåíèå çâåçäû áóäåò äîñòàòî÷íî ìà-
ëûì. Ïîýòîìó ïðàêòè÷åñêè âñå ëàçåðíûå îïîðíûå 
çâåçäû áûëè ñôîðìèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ôî-
êóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ.  

Íåäàâíî ïîÿâèëîñü ñîîáùåíèå îá èñïîëüçîâà-
íèè êîëëèìèðîâàíííûõ øèðîêèõ ïó÷êîâ [23] äëÿ 
ñîçäàíèÿ ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä. Ïðè ýòîì ïðåä-
ïîëàãàëîñü, ÷òî â ðåçóëüòàòå óäàñòñÿ ñîçäàòü îïîð-
íóþ çâåçäó ñ ïëîñêèì âîëíîâûì ôðîíòîì, ÷òî 
îáåñïå÷èâàåò óñòðàíåíèå «íåèçîïëàíàòèçìà ôîêó-
ñà».  Îäíàêî àâòîðû ïðè ýòîì íå ó÷ëè òîò ôàêò, 
÷òî «âòîðè÷íûé èñòî÷íèê» – îïîðíàÿ çâåçäà – 
èìååò ñóùåñòâåííî íèçêóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ êîãå-
ðåíòíîñòü (43) èç-çà íåêîãåðåíòíîñòè ñàìîãî ïðî-
öåññà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà íåîäíîðîäíîñòÿõ àòìî-
ñôåðû – ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå, àýðîçîëüíîå ðàñ-
ñåÿíèå è ïåðåèçëó÷åíèå ñâåòà íà ñâîáîäíûõ àòîìàõ 
â âåðõíåé àòìîñôåðå, à èìåííî: ðàäèóñ êîãåðåíòíî-
ñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ρêîã îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì  
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Ïîýòîìó âñåãäà êîãåðåíòíîñòü ïðèíÿòîãî èçëó-
÷åíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè – ðàç-
ìåðîì «âèäèìîé» îáëàñòè ËÎÇ èç ôîêóñà èçìåðÿå-
ìîãî òåëåñêîïà è êîãåðåíòíîñòüþ ñôåðè÷åñêîé âîë-
íû, ÷òî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî èñõîäíîå èçëó÷åíèå 
ËÎÇ ïðàêòè÷åñêè íåêîãåðåíòíî. 

Êîãåðåíòíîñòü «âòîðè÷íîãî» èçëó÷åíèÿ áóäåò 
âñåãäà íèæå â øèðîêîì êîëëèìèðîâàíííîì ïó÷êå, 
íåæåëè â ñôîêóñèðîâàííîì. Íàïðèìåð, äëÿ òåëå-
ñêîïà ñ ðàçìåðîì àïåðòóðû 8 ì, åñëè çâåçäà ôîð-
ìèðóåòñÿ êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì íà âûñîòå 
20 êì, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè  
èçëó÷åíèÿ îò òàêîé çâåçäû ñîñòàâëÿåò (äëÿ äëèíû 
âîëíû 0,5 ìêì)  äîëè ìèëëèìåòðà. Ïîíÿòíî, ÷òî  
ïðîâîäèòü ôàçîâûå èçìåðåíèÿ íà àïåðòóðå â íå-
ñêîëüêî ìåòðîâ ñ òàêèì ìàëûì ðàäèóñîì êîãåðåíò-
íîñòè áóäåò äîñòàòî÷íî çàòðóäíèòåëüíî. 

Îäíàêî åñëè ó÷åñòü, ÷òî óãëîâîå ðàçðåøåíèå 
ñèñòåìû «àòìîñôåðà–òåëåñêîï» (áåç àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè) ÷èñëåííî âûðàæàåòñÿ îòíîøåíèåì λ/r0, 
ãäå r0 –  ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëî-
ñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé ÷åðåç âñþ òîëùó àòìîñôå-
ðû, ïîýòîìó â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ òåëåñêîïà 
ìîæíî îòäåëüíî íàáëþäàòü ó÷àñòêè ñ óãëîâûì 

ðàçìåðîì, ðàâíûì λ/r0, îñâåùåííîé ëàçåðîì ïî-
âåðõíîñòè íåêîãåðåíòíî ñâåòÿùåéñÿ ËÎÇ. Â ðå-
çóëüòàòå ïåðâûé ÷ëåí, õàðàêòåðèçóþùèé êîãåðåíò-
íîñòü èçëó÷åíèÿ îò ËÎÇ (ïðè ðàñ÷åòå äëÿ âàêóó-
ìà), îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì 

 ρêîã = λ/πϕ,  (44) 

ãäå θ – óãëîâîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà â àòìîñôåðå, 
ò.å. θ = λ/r0. Â ðåçóëüòàòå èìååì 

 ρêîã = r0/π. 

Äëÿ ñëó÷àÿ øèðîêîãî ôîêóñèðîâàííîãî ïó÷êà 
(êîãäà ïÿòíî ËÎÇ îêàçûâàåòñÿ «íåðàçðåøèìî» òå-
ëåñêîïîì) ìû ìîæåì ïîëó÷èòü èçëó÷åíèå «âòîðè÷-
íîãî èñòî÷íèêà» ñ ðàäèóñîì êîãåðåíòíîñòè ïîðÿäêà 
ðàçìåðà ôîêóñèðóþùåé ëàçåðíîå èçëó÷åíèå àïåð-
òóðû; åñòåñòâåííî, ÷òî ýòà îöåíêà äåëàåòñÿ äëÿ îä-
íîðîäíîé ñðåäû. Â óñëîâèÿõ òóðáóëåíòíîé àòìîñôå-
ðû  ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè «âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà» 
ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí ïî ôîðìóëå (43).  Âìåñòå ñ 
òåì â ðÿäå ñëó÷àåâ ñëåäóåò âñå æå ñ÷èòàòü, ÷òî ìû 
èìååì äåëî ñ íåêîãåðåíòíûìè îïîðíûìè çâåçäàìè. 
 Íåêîãåðåíòíûå ËÎÇ ìîãóò áûòü òàêæå ýôôåê- 
òèâíî èñïîëüçîâàíû, íàïðèìåð, äëÿ èçìåðåíèÿ  
â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè îïòè÷åñêîé ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèè àòìîñôåðû íà òðàññå îáúåêòèâ–
ðàññåèâàþùèé îáúåì (èëè ËÎÇ).  Ýòà ôóíêöèÿ 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â àëãîðèòìå îáðàòíîé 
ñâåðòêè ïðè ïðîâåäåíèè ïîñòäåòåêòîðíîé êîððåê-
öèè èçîáðàæåíèÿ.  

Áåçóñëîâíî, òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü 
áîëåå ýôôåêòèâíóþ êîððåêöèþ ïî ñðàâíåíèþ ñî 
«ñëåïîé» îáðàòíîé ñâåðòêîé, êîòîðàÿ ïðåäïîëàãàåò 
ðàñ÷åò ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè àòìîñôåðû íà îñíîâå 
ìîäåëè  àòìîñôåðû. Êðîìå ýòîãî, îïîðíàÿ çâåçäà 
ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà ïðàêòè÷åñêè â ëþáîì 
òðåáóåìîì íàïðàâëåíèè, íàïðèìåð ïðè ôîðìèðîâà-
íèè èçîáðàæåíèÿ âíåàòìîñôåðíîãî îáúåêòà â òåëå-
ñêîïå. Îäíèì èç îãðàíè÷åíèé äëÿ ýôôåêòèâíîãî 
ïðèìåíåíèÿ òàêîé çâåçäû ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà 
«ôîêóñíîãî íåèçîïëàíàòèçìà», ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî 
ËÎÇ âñåãäà ðàñïîëîæåíà íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè â 
àòìîñôåðå, à îáúåêò ðàñïîëîæåí äàëåêî çà àòìî-
ñôåðîé, ïîýòîìó òàêîé îáúåêò è ËÎÇ áóäóò èçî-
áðàæàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, ïîñêîëüêó ìû 
èìååì âîëíîâûå ôðîíòû ñ ðàçëè÷íîé êðèâèçíîé. 
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò ðàçíûå ôëóê-
òóàöèè äëÿ âîëí, ïðèõîäÿùèõ â îáúåêòèâ îò îáúåê-
òà è îò îïîðíîãî èñòî÷íèêà.  

Èçâåñòíî, ÷òî ëþáàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà èìååò 
êîíå÷íóþ ïîëîñó ÷àñòîò, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò 
âðåìåííîå çàïàçäûâàíèå ìåæäó ïðèíèìàåìûì ñèã-
íàëîì è ñèãíàëîì óïðàâëåíèÿ. Ïîýòîìó äâèæóùèé-
ñÿ îáúåêò  èìååò îãðàíè÷åíèÿ íà êà÷åñòâî êîððåê-
öèè, îáóñëîâëåííîå âðåìåííûì çàïàçäûâàíèåì. Â òî 
æå âðåìÿ, ôîðìèðóÿ ËÎÇ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè, 
ìîæíî ÷àñòè÷íî ñêîìïåíñèðîâàòü âðåìåííîå çàïàç-
äûâàíèå, âîçíèêàþùåå â ëþáîé àäàïòèâíîé ñèñòåìå, 
ñâÿçàííîå êàê ñ âðåìåííîé ýâîëþöèåé ñëó÷àéíûõ 
íåîäíîðîäíîñòåé â êàíàëå, òàê è ñ òåì, ÷òî ëîöèðóå-
ìîé îáúåêò áûñòðî ìåíÿåò ñâîå  ìåñòîïîëîæåíèå. 
Òîãäà ËÎÇ áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ïîëîæåíèè, 
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«ïðåäñêàçûâàþùåì» åãî áóäóùåå ìåñòîïîëîæåíèå.  
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V.P. Lukin. Effect of coherence on parameters of a laser guide star. 
Atmospheric inhomogeneities significantly affect optical waves and restrict the efficiency of modern opto-

electronic systems. It is well-known that one of the most radical methods to diminish this effect is application 
of adaptive systems. A key element in the optical scheme of an adaptive system is a reference source. This paper 
concerns some aspects of application of laser reference sources connected with the coherence of their radiation. 


