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ÎÖÅÍÊÀ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÎÃÎ ÐÀÇÐÅØÅÍÈß ÏÀÑÑÈÂÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ×ÅÐÅÇ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÓÞ ÀÒÌÎÑÔÅÐÓ. 
1. ÑÏÅÊË- ÈÍÒÅÐÔÅÐÎÌÅÒÐÈß Â ÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÕ ÒÅËÅÑÊÎÏÀÕ 
 
 

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè èñêàæåííûõ àòìîñôåðîé èçîáðàæåíèé è îáùèõ ïðèíöèïîâ èõ îá-
ðàáîòêè âûÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ îò óñëîâèé íàáëþäåíèÿ äëÿ òðàäèöèîííûõ òåëå-
ñêîïîâ ñî ñïëîøíîé àïåðòóðîé. Äàåòñÿ êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðàçðåøåíèÿ ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèÿ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìàëî-
ðàçìåðíûõ îáúåêòîâ. 

 
Òóðáóëåíòíàÿ àòìîñôåðà Çåìëè, ñëó÷àéíûì îáðàçîì èñêàæàÿ ñâåòîâîå èçëó÷åíèå îò íàáëþäàå-

ìûõ ÷åðåç åå òîëùó îáúåêòîâ, îãðàíè÷èâàåò ðåàëüíîå ðàçðåøåíèå â ôîðìèðóåìûõ èçîáðàæåíèÿõ âå-
ëè÷èíîé îêîëî 1 óãë. ñ., ÷òî íà îäèí-äâà ïîðÿäêà õóæå äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ ñîâðåìåííûõ 
òåëåñêîïîâ. Íà ðåøåíèå ýòîé àêòóàëüíîé â îïòè÷åñêîé àñòðîíîìèè è ëîêàöèè ïðîáëåìû óæå íåñêîëü-
êî äåñÿòèëåòèé íàïðàâëåíû óñèëèÿ ìíîãèõ íàó÷íûõ ãðóïï. Â ðåçóëüòàòå ïðåäëîæåíî ìíîæåñòâî ðàç-
ëè÷íûõ ìåòîäîâ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, òîëüêî îáçîðó êîòîðûõ ïîñâÿùåíî óæå áîëåå äåñÿòêà 
ðàáîò (íàïðèìåð [1]). Ñåé÷àñ íå òîëüêî ýêñïåðèìåíòàëüíî äîñòèãíóòû õîðîøèå ðåçóëüòàòû ïðè ðàáî-
òå ïî ðåàëüíûì îáúåêòàì, íî è òåîðåòè÷åñêè îáîáùåíû çàêîíîìåðíîñòè è âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï ìåòîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íà ïîâåñòêó äíÿ âñòàëà çàäà÷à ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè èõ ïî-
òåíöèàëüíûõ âîçìîæíîñòåé è îãðàíè÷åíèé. Â íàñòîÿùåé è ïîñëåäóþùèõ ñòàòüÿõ àâòîðû ñ ýòîé òî÷êè 
çðåíèÿ ðàññìàòðèâàþò ãðóïïû ìåòîäîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ïî îòðà-
æåííîìó ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ. 

Íàèáîëåå ïðîñòîé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû âèäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåãèñò-
ðàöèè è ñîâìåñòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ñåðèè êîðîòêî-ýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé (ÊÈ) íà-
áëþäàåìîãî ñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà. Âïåðâûå ïîäîáíûé ìåòîä áûë ïðåäëîæåí è àïðîáèðîâàí ôðàí-
öóçñêèì ó÷åíûì Ëàáåéðè [2]. Îí îáðàòèë âíèìàíèå, ÷òî êàæäîå ÊÈ íåðàçðåøàåìîé çâåçäû ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëó÷àéíûé íàáîð ñïåêëîâ — ïÿòåí, ñðàâíèìûõ ïî ðàçìåðó ñ äèôðàêöèîííûì ïÿòíîì Ýé-
ðè. Â ðåçóëüòàòå ÊÈ ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñëó÷àéíóþ ñóììó íåçàâèñèìûõ 
ñóáèçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòäåëüíûì ïÿòíàì è íåñóùèì â çàêîäèðîâàííîì âèäå èíôîðìàöèþ 
îá îáúåêòå ñ äèôðàêöèîííûì ðàçðåøåíèåì. Ïðè ýòîì îáðàáîòêà ñâîäèòñÿ ê âûäåëåíèþ ýòîé èíôîð-
ìàöèè è óñòðàíåíèþ ñëó÷àéíîñòè ïóòåì óñðåäíåíèÿ ïî ìíîæåñòâó ðåàëèçàöèé. 

Â ðàçâèòèå ìåòîäîâ Ëàáåéðè áûëè ïðåäëîæåíû è äðóãèå ìåòîäû, îòëè÷àþùèåñÿ êîíêðåòíûìè 
ñõåìàìè îáðàáîòêè, íî íå îñíîâíîé èäååé [3—7]. Â àñòðîíîìèè ýòè ìåòîäû èçâåñòíû ïîä îáùèì óñ-
ëîâíûì íàçâàíèåì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè (ÑÈ). Èõ ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçûâàåò [8], ÷òî ñóù-
íîñòü îáðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè J 

îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ðàñïðåäåëåíèÿ J . Â ñèëó ýòîãî âîçìîæíîñòè ÑÈ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîøå-

íèåì Q äèñïåðñèè ôëóêòóàöèé 2

Jσ  ê äèñïåðñèè îøèáêè åå îöåíêè ïî çàðåãèñòðèðîâàííîé ñåðèè ÊÈ. 

Ýòà îøèáêà îáóñëîâëåíà íåïîëíûì ñòàòèñòè÷åñêèì óñðåäíåíèåì êàê ñîáñòâåííûõ ôëóêòóàöèé èíòåíñèâ-
íîñòè, òàê è øóìîâ ðåãèñòðàöèè. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àâòîðàìè áóäóò ïîëó÷åíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû âû-
ðàæåíèÿ äëÿ îòíîøåíèÿ Q â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ òåëåñêîïîâ ñî ñïëîøíûìè àïåðòóðàìè. 

Íà îñíîâàíèè ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè ÊÈ [9] íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îò-

êëîíåíèå êâàäðàòà ôëóêòóàöèé îò èõ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 2

J
σ  ñ òî÷íîñòüþ êîíñòàíòû ïîðÿäêà åäèíèöû 

ðàâíî äèñïåðñèè 2

J
σ . Â ñâîþ î÷åðåäü äèñïåðñèÿ çàâèñèò îò êâàäðàòà ñðåäíåãî êàê 

 

 (1) 
 
ãäå ïàðàìåòð 
 

 (2) 
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îïèñûâàåò óìåíüøåíèå êîíòðàñòà ôëóêòóàöèé çà ñ÷åò èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî óñðåäíåíèÿ â ÊÈ, à ïà-
ðàìåòðû 
 

 (3) 
 

 (4) 
 

ó÷èòûâàþò âëèÿíèå ñïåêòðàëüíîãî è âðåìåííîãî óñðåäíåíèé ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü Θ0 — óãëîâîé ðàç-
ìåð îáúåêòà; Θä = λ/D — äèôðàêöèîííîå ðàçðåøåíèå òåëåñêîïà; Θà = λ/r0 — ñðåäíåå àòìîñôåðíîå 
ðàçðåøåíèå; Θð — ýôôåêòèâíîå ðàçðåøåíèå, äîñòèãàåìîå ïðè îáðàáîòêå çàäàííîé ñåðèè ÊÈ 
(Θà ≤ Θð ≤ Θä), Δλê = r0 ⋅ Θð è Tê = r0/σv — ñïåêòðàëüíûé [10] è âðåìåííîé [11] èíòåðâàëû êîððåëÿöèè 
àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé; λ — ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû; Δλ è Ò — ñïåêòðàëüíûé è âðåìåííîé èíòåðâàëû 
ïðè ðåãèñòðàöèè ÊÈ; D — äèàìåòð àïåðòóðû òåëåñêîïà; r0 — ïàðàìåòð Ôðèäà [12]; σv — ñðåäíÿÿ âå-
ëè÷èíà ôëóêòóàöèé ñêîðîñòåé ïåðåíîñà îòäåëüíûõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ àòìîñôåðû [11]. ×èñëî íåçà-
âèñèìûõ ðåàëèçàöèé Ì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåíêè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ôëóêòóàöèé, îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå ÷èñëà ÊÈ Ìè è ñðåäíåãî ÷èñëà íåêîððåëèðîâàííûõ ñóáèçîáðàæåíèé Ìñ â 
êàæäîì ÊÈ, ïðè÷åì ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 
 

 (5) 
 

×òî êàñàåòñÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ÊÈ, òî, îïðåäåëÿÿ åå ÷åðåç ÷èñëî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ôî-

òîíîâ íà äèôðàêöèîííûé ýëåìåíò ðàçðåøåíèÿ, äëÿ çíà÷åíèÿ J  èìååì 

 

 (6) 
 

ãäå ξ — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ îïòèêè òåëåñêîïà; η — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàòîðà, à 
ρ0 – ÷èñëî ôîòîíîâ ïðèíèìàåìîãî îò îáúåêòà ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ åäèíèöû òåëåñíîãî óãëà çà åäè-
íèöó âðåìåíè íà åäèíèöó ïëîùàäè àïåðòóðû ïðè åäèíè÷íîé øèðèíå ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà. Àíà-
ëèçèðóÿ çàêîíû îòðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îò ðàçðåøàåìûõ òåëåñêîïîì êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
îêîëîçåìíîãî ïðîñòðàíñòâà, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ρ0 íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ è óäàëåíèÿ îáúåêòîâ. Òè-
ïè÷íàÿ ÿðêîñòü ñ óãëîâîé ïëîùàäè â 1 (óãë.ñ.)2 â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ îöåíèâàåòñÿ êàê +3m. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ïîâåðõíîñòíûå ÿðêîñòè Ëóíû, Âåíåðû è Ìåðêóðèÿ 
ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 3,7m, 2,0m è 3,9m [13]. 

Ïðè îöåíêå øóìîâ ðåãèñòðàöèè áóäåì ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðèíöèïèàëüíî íåóñòðàíèìûå êâàíòîâûå 
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñî ñëó÷àéíîñòüþ ÷èñëà ðåãèñòðèðóåìûõ ôîòîíîâ. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ýôôåêòèâíîé 

äèñïåðñèè øóìîâ 2
ðσ  ïîëó÷àåì óðàâíåíèå âèäà 

 

 (7) 
 
Îáúåäèíÿÿ âûøåèçëîæåííîå, äëÿ èñêîìîãî îòíîøåíèÿ Q èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 
 

 (8) 
 

ãäå ïàðàìåòð 2 2
ð/Jγ = σ σ  õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ñèãíàë-øóì â ýôôåêòèâíîì ýëåìåíòå ðàçðåøåíèÿ 

ÊÈ. Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè ÿðêèõ îáúåêòîâ, êîãäà γ . 1 è ,Q M=  óæå 

Ì = 25 íåçàâèñèìûõ ðåàëèçàöèé äîñòàòî÷íî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äèôðàêöèîííîãî èçî-
áðàæåíèÿ. Áîëåå òîãî, ïðè íàáëþäåíèè íà áîëüøîì òåëåñêîïå ÿðêîãî îáúåêòà ñ ìàëûìè óãëîâûìè 

ðàçìåðàìè, êîãäà Θä � Θ n Θà è, êàê ñëåäñòâèå, Mñ . 1, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âîññòàíîâëåíèÿ 

âñåãî ïî îäíîìó ÊÈ [14]. 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÑÈ íåîáõîäèì àíàëèç ñëó÷àÿ γ n 1, òàê êàê ïðè Θð 

è Θä → 0 òàêæå è γ → 0. Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (8) äëÿ òî÷íîñòè Q ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 (9) 

 
Ïðîàíàëèçèðóåì ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü. 
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1. Q ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè Δλ è T. Â òî æå âðåìÿ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè 
Ò ≥ 2 ⋅ Òê è Δλ ≥ 2 ⋅ Δλê ïðàêòè÷åñêè óæå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì. Ïðè ýòîì ôóíêöèè Ò ⋅ Tê/(Òê+Ò) è 
Δλ ⋅ Δλê/(Δλê+Δλ) çàìåíÿþòñÿ íà Òê è Δλê. 

2. Ïðè Θ0 ≤ Θà òî÷íîñòü Q çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îáúåêòà Θ0 êàê 2
ð à 0/Θ Θ ⋅ Θ  è äîñòèãàåò ìàêñèìó-

ìà äëÿ îáúåêòîâ íà ïðåäåëå ðàçðåøåíèÿ ïðè Θ0 ≈ Θä. Ïðè Θ0 . Θà òî÷íîñòü 2 2
ð à/Q Θ Θ∼  è íå çàâèñèò 

îò ðàçìåðîâ îáúåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ÑÈ â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíà 
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ ïðè Θ0 n Θà. 

3. Òî÷íîñòü Q çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Ôðèäà r0, õàðàêòåðèçóþùåãî ïðîñòðàíñòâåííûé 
ðàçìåð îáëàñòè êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé, êàê r0 — äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ (Θ0 < Θà) è êàê 

4

0r  — äëÿ êðóïíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ (Θ > Θà). 

4. Òî÷íîñòü Q ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ èç ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ ÊÈ. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ: 

– âûáîð óäà÷íîãî ìåñòà èëè âðåìåíè íàáëþäåíèÿ ñ áîëüøèì â äâà ðàçà çíà÷åíèåì r0 ïîçâîëÿåò 
óìåíüøèòü òðåáóåìîå ÷èñëî ÊÈ íà äâà ïîðÿäêà; 

– äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîãî ðàçðåøåíèÿ â äâà ðàçà (ïðè Θð = Θä) íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü 
÷èñëî ÊÈ â 64 ðàçà; 

– ïðè îäèíàêîâîì ýôôåêòèâíîì ðàçðåøåíèè â âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèÿõ êðóïíîðàçìåðíîãî 
(Θ0 > Θà) è ìàëîðàçìåðíîãî (Θ0 ≈ Θä) îáúåêòîâ â ïåðâîì ñëó÷àå ïîòðåáîâàëîñü èñïîëüçîâàíèå â 
(D/r0)

2 ðàç áîëüøå èñõîäíûõ ÊÈ, ÷åì âî âòîðîì. 
5. Ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýôôåêòèâíîãî ðàçðåøåíèÿ Θð ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû äè-

ôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ Θä (ïðè Θð ≥ Θä). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óìåíüøåíèå Θä íèæå îïðåäåëåííîãî 
ïîðîãà ïðè ôèêñèðîâàííûõ ρ0, r0, η, ξ, Òê è λ òåðÿåò ñìûñë. 

Îöåíèì ýòî ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå. Ïðè Θ0 . Θà èç (9) îòíîñèòåëüíî Θð ïîëó÷àåì óðàâíåíèå: 
 

Mè ρ0 ⋅ ξ ⋅ η ⋅ 3

0r  ⋅ Òê ⋅ 
3
ðΘ  = Q, (10) 

 

ðåøåíèå êîòîðîãî ïðè òèïè÷íûõ çíà÷åíèÿõ λ = 0,6 ìêì, ξ = 0,5, η = 0,2, Òê = 0,01 ñ, Q = 5, 
r0 = 0,1 ì, ρ0 = 2 ⋅ 1026 ì–3 ⋅ ñ–1 ⋅ ñð–1 (òðåòüÿ çâåçäíàÿ âåëè÷èíà) èìååò âèä 
 

Θð = 3 ⋅ 10
–7

/M 1/6
è  (ðàä). (11) 

 

Ïðè Ìè = 103 èç (11) ïîëó÷àåì Θð = 10–7 ðàä. Ýòî çíà÷åíèå ðàçðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå äèàìåòðó 
àïåðòóðû òåëåñêîïà D = 5 ì, ïî-âèäèìîìó, è ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêèì ïðåäåëîì ÑÈ ïðè íàáëþäåíèè 
êðóïíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ ñèòóàöèÿ èíàÿ. Òàê, ïîëàãàÿ 
Θä = Θð = Θ0 n Θà, èç (9) ïîëó÷àåì óðàâíåíèå âèäà 
 

Mè ρ0 ⋅ ξ ⋅ η ⋅ 2

0r  ⋅ Òê ⋅ 
2
ðΘ  = 8 Q, (12) 

 
ðåøåíèå êîòîðîãî ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ çàïèñûâàåòñÿ êàê 
 

Θð = 2 ⋅ 10
–7

/M 1/4
è  (ðàä). 

 

Áîëåå ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü Θð îò ÷èñëà ÊÈ ïîçâîëÿåò óæå ïðè Ìè = 104 äîñòèãàòü ðàçðåøåíèÿ 
2 ⋅ 10–8 ðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó D = 25 ì. Ïÿòèêðàòíîå óâåëè÷åíèå ïîòåíöèàëüíîãî ðàçðåøå-
íèÿ åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò ïðåäïî÷òèòåëüíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÑÈ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé 
ìàëîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ. 

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîâåäåííûé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëåé ïîðÿäêà 
åäèíèöû, ÷òî è îïðåäåëÿåò ìåðó åãî äîñòîâåðíîñòè. 
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Ð . À .  Â a k u t ,  I . A .  R o z h k o v ,  A . D .  R ó à k h i n . Estimation of Potential Resolution in Images 
Formed by Passive Methods Through turbulent Atmosphere I. Speckle-Interferometry in Traditional Telescopes. 
 

Based on the statistical model of images disturbed by atmosphere and on general principles of image restoration 
the dependence of limiting resolution on the observation conditions is determined for traditional telescopes with conti-
neous aperture. The quantitative estimations are obtained for typical values of the parameters. It is shown that 
speckle-interferometry is preferable for forming images of small size objects. 
 


