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Àíàëèçèðóþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà ñ äàò÷èêîì Ãàðòìàíà è óñëîâèÿ íà-
áëþäåíèÿ ïðîòÿæåííîãî âíåàòìîñôåðíîãî îáúåêòà, ïðè êîòîðûõ ñîõðàíÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ. 

 
 

Â ïðåäûäóùèõ ñòàòüÿõ [1—3] áûë ïðîàíàëèçèðîâàí îäèí èç íàèáîëåå ïðîñòûõ â ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàöèè ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû âèäåíèÿ ÷åðåç àòìîñôåðó Çåìëè — ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðèÿ. Áóäó÷è îñíîâàííûì íà ïîñëåäîâàòåëüíîé ðåãèñòðàöèè è ñîâìåñòíîé ñòàòèñòè÷åñêîé 
îáðàáîòêå ñåðèè êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé, íà ñîâðåìåííûõ êðóïíûõ òåëåñêîïàõ â âèäè-
ìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí îí ïîçâîëÿåò äîñòèãàòü ïî÷òè äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ. Îäíàêî äëÿ 
ýòîãî òðåáóåòñÿ íàëè÷èå îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî ñîòåí òûñÿ÷ èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïðè ïîñòîÿí-
íîì ðàêóðñå îáúåêòà. Ýòî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèîðèòåòíîãî ïðèìåíåíèÿ ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðèè â 
îñíîâíîì çàäà÷åé íàáëþäåíèÿ îáúåêòîâ íà âûñîêèõ, â òîì ÷èñëå ãåîñòàöèîíàðíûõ îðáèòàõ. Â òî æå 
âðåìÿ âåñüìà àêòóàëüíà çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ äèôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî îáúåê-
òà. Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ åå ðåøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå àäàïòèâíûõ òåëåñêîïîâ, â 
ðàçâèòèè ýëåìåíòíîé áàçû êîòîðûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ïðîãðåññ [4]. 

Îöåíèì ïîòåíöèàëüíóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñ ïðîòÿæåííûìè âíåàòìîñôåðíûìè îáúåêòàìè 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, îñíîâàííîé ïà ìåòîäå Ãàðòìàíà [5] (ðèñ. 1, 2). Èìåííî ìåòîä Ãàðò-
ìàíà (îïðåäåëåíèå òóðáóëåíòíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà ïî ñìåùåíèÿì èçîáðàæåíèé 
îáúåêòà â ôîêóñàõ ñóáàïåðòóð, äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ïîêðûâàþùèõ àïåðòóðó òåëåñêîïà) ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì â ïàññèâíîì ðåæèìå íàáëþäåíèÿ çà òàêèìè îáúåêòàìè. Äåéñòâèòåëü-
íî, ó ìåòîäà Ãàðòìàíà íåò ïðèíöèïèàëüíûõ îãðàíè÷åíèé íà âåëè÷èíó îáúåêòà è øèðèíó ñïåêòðà ïðè-
íèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ — òàêèå îãðàíè÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ëèøü âñëåäñòâèå êîíå÷íîãî ðàçìåðà îáëàñòè 
èçîïëàíàòèçìà è òóðáóëåíòíûõ äèñïåðñèîííûõ ýôôåêòîâ â àòìîñôåðå [6]. Åñòü ó ýòîãî ìåòîäà è îï-
ðåäåëåííûå ïðåèìóùåñòâà â ðåàëèçàöèè. 
 

 
 

 
Ðèñ. 1. Àäàïòèâíûé òåëåñêîï ñ äàò÷èêîì Ãàðòìàíà: 
1 — äàò÷èê Ãàðòìàíà; 2 — ÝÂÌ; 3 — àòìîñôåðà; 
4 — êîððåêòîð âîëíîâîãî ôðîíòà; 5 — ïðèåìíèê 

Ðèñ. 2. Äàò÷èê Ãàðòìàíà: 1 — àòìîñôåðà; 2 — íàáîð 
ñóáàïåðòóð; 3 — íàáîð êîîðäèíàòíûõ ïðèåìíèêîâ 

 
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü ïîéäåò î ïîòåíöèàëüíîé òî÷íîñòè è åå îöåíêå, òàê êàê áóäóò ó÷òåíû ëèøü 

íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíûå ìîìåíòû è ñäåëàí ðÿä ïðåäïîëîæåíèé — ýòî êîëìîãîðîâñêàÿ ìîäåëü òóð-
áóëåíòíîñòè, êðóãëàÿ àïåðòóðà, ãèïîòåçà «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè, ñëîèñòîñòü àòìîñôåðû â 
îòíîøåíèè íàïðàâëåíèé âåòðîâ; êîíå÷íîå ÷èñëî ñóáàïåðòóð, çàïîëíÿþùèõ ñ íåêîòîðîé ïëîòíîñòüþ 
àïåðòóðó; êâàíòîâûå øóìû ïðèåìíèêîâ â äàò÷èêå Ãàðòìàíà (äðóãèå øóìû íå ðàññìàòðèâàþòñÿ), êî-
íå÷íîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ äàò÷èêîì, îøèáêè âåäåíèÿ îáúåêòà, à òàêæå íåêîòîðûå ìàòå-
ìàòè÷åñêèå äîïóùåíèÿ, ïîçâîëÿþùèå, â ÷àñòíîñòè, íå êîíêðåòèçèðîâàòü ôîðìó ñóáàïåðòóð, ñõåìó èõ 
ðàçìåùåíèÿ è ò.ï. Ïðè ýòîì íå ðàññìàòðèâàþòñÿ àìïëèòóäíûå ôëóêòóàöèè ïîëÿ íà àïåðòóðå ôîí è 
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òåïëîâûå øóìû ïðèåìíèêîâ; áûñòðîäåéñòâèå àïïàðàòóðû, ðåàëèçóþùåé àëãîðèòìû âîññòàíîâëåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïî åãî ëîêàëüíûì íàêëîíàì; êà÷åñòâî ðàáîòû ðàçëè÷íûõ êîððåêòîðîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà, è, âåðîÿòíî, êàêèå-òî èíûå ìîìåíòû, èìåþùèå, ìîæåò áûòü, áîëüøîå, íî íå òàêîå ôóíäàìåí-
òàëüíîå çíà÷åíèå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â äàííîé ñòàòüå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïîëèíîìèíàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå 
âîëíîâîãî ôðîíòà íà àïåðòóðå, à èìåííî, ðàçëîæåíèå ïî îðòîãîíàëüíûì êðóãîâûì ïîëèíîìàì Öåð-

íèêå ( ) ( / )
j j

j

C Z Rϕ =∑r r , ãäå R — ðàäèóñ àïåðòóðû. Ýòî îäíî èç ìíîãèõ ýêâèâàëåíòíûõ ïðåäñòàâëå-

íèé, îäíàêî âñëåäñòâèå áëèçîñòè ïîëèíîìîâ ê ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ Êà-
ðóíåíà—Ëîýâà ñ ÿäðîì â âèäå ôóíêöèè êîððåëÿöèè ôàçû, îíî ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî ñâÿçàòü êî-
íå÷íîå ÷èñëî ñóáàïåðòóð ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî âû÷èñëÿåìûõ äëÿ íèõ ïîëèíîìîâ ñ îáó-
ñëîâëåííîé ýòèì ÷èñëîì òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. 

Êîíå÷íîé öåëüþ ðàáîòû àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû â äàííîì ñëó÷àå ìû ñ÷èòàåì ïîëó÷åíèå 
èçîáðàæåíèÿ, áëèçêîãî ê äèôðàêöèîííîìó, ÷òî, êàê èçâåñòíî, ðåàëèçóåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè îñòàòî÷íîé 
ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ôàçû íå õóæå λ/4. Èñõîäÿ èç ýòîãî è áóäåì âåñòè äàëüíåéøèé àíàëèç. 

Ïî ðåçóëüòàòàì [7—9] çàïèøåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè îöåíêè 
àòìîñôåðíîé ôàçû ñ ó÷åòîì êîíå÷íîãî ÷èñëà ñóáàïåðòóð, îøèáîê èçìåðåíèé ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðàõ, îøèáîê óñðåäíåíèÿ ïðè êîíå÷íîì âðåìåíè èçìåðåíèÿ: 
 

 (1) 
 

Â ýòó ôîðìóëó âõîäÿò: 
—îøèáêà ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íà àïåðòóðå êîíå÷íûì ÷èñëîì J ïîëèíîìîâ Öåðíèêå 

 

 (2) 

 
0

JC  — êîýôôèöèåíòû ïîëèíîìèíàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ [7]; r0 — ðàäèóñ êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñ-

êàæåíèé ïî Ôðèäó; 
—îøèáêà îöåíêè ôàçû, îáóñëîâëåííàÿ íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ íàêëîíîâ 

 

 (3) 

 
À — ìàòðèöà, ýëåìåíòû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíèå ïî i-é ñóáàïåðòóðå íàêëîíû ïîâåðõíî-
ñòè, îïèñûâàåìîé j-ì ïîëèíîìîì Öåðíèêå [8]; δ — òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðàõ; Rc — êîððåëÿöèîííàÿ ìàòðèöà êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì; 

—îøèáêà ïðåäñòàâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïîëèíîìàìè ñ óñðåäíåííûìè çà âðåìÿ Ò êîýôôèöè-
åíòàìè [9] 
 

 (4) 

 
T

J
C  — ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû, âû÷èñëåííûå â [9]; 2

v  — óñðåäíåííûé ïî âåðòèêàëüíîìó ðàñ-

ïðåäåëåíèþ ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè âåòðà è àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè êâàäðàò ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ 

òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé (ôîðìóëà (4) ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè 
2 2

v v�  ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ãèïîòåçû «çàìîðîæåííîé» òóðáóëåíòíîñòè äëÿ ïîëèíîìîâ, ïîðÿäîê ðàäèàëüíîé ÷àñòè êîòîðûõ 
 

 
 

Äàëåå ñðàâíèì ìåæäó ñîáîé ñëàãàåìûå (2—4) ôîðìóëû (1). 
Èç ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ â [7] äëÿ îñòàòî÷íîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé îøèáêè ôàçû ïðè 

êîìïåíñàöèè J àáåððàöèé ëåãêî îïðåäåëèòü òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî èäåàëüíî âîññòàíàâëèâàåìûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ çàäàííàÿ òî÷íîñòü σJ [ðàä]: 
 

 (5) 
 

Ïîíÿòíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ñóáàïåðòóð N äîëæíî áûòü íå ìåíüøå J. Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíûé 
ðàçìåð ñóáàïåðòóðû, ñîîòâåòñòâóþùèé ìèíèìàëüíîìó òðåáóåìîìó èõ êîëè÷åñòâó, ïðàêòè÷åñêè íå çà-
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âèñèò îò ðàçìåðîâ àïåðòóðû è îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì Ôðèäà r0. Ñêàæåì, äëÿ êðóãëûõ ñóáàïåðòóð, 
çàïîëíÿþùèõ ïëîùàäü àïåðòóðû ñ êîýôôèöèåíòîì β, 0 < β < 1: 
 

 (6) 

 

Íàïðèìåð, ïðè β = 0,3 è òî÷íîñòè σJ = λ/10dmax � 0,64r0. 
Îöåíèâàÿ ïî ôîðìóëå (3) îøèáêó âîññòàíîâëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà èç-çà íåòî÷íîñòè èçìåðåíèÿ 

ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ, âîñïîëüçóåìñÿ ïðèâåäåííûìè â [8] ïðèáëèæåííûìè âûðàæåíèÿìè äëÿ ýëåìåí-
òîâ ìàòðèöû À è, êðîìå òîãî, ïîëüçóÿñü ðàçðåæåííîñòüþ è áëèçîñòüþ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó ìàòðèö 
ÀÒÀ è Rc, ó÷òåì â (3) ëèøü èõ äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû. Òîãäà 
 

 (7) 

 

ãäå αj = (n+1)(n2+2n—m2); n, m — ïîðÿäîê ðàäèàëüíîé è óãëîâîé ÷àñòè j-ãî ïîëèíîìà. Çäåñü ïåðâûé 
÷ëåí ó÷èòûâàåò ñîáñòâåííî íåòî÷íîñòü èçìåðåíèÿ, à âòîðîé — âåëè÷èíû ñàìèõ àáåððàöèé. 

Îøèáêà îïðåäåëåíèÿ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóðû ñîãëàñîâàííûì ñ èçî-
áðàæåíèåì ïðèåìíèêîì, îáóñëîâëåííàÿ êâàíòîâûìè øóìàìè, ðàâíà [10]: 
 

 (8) 

 

ãäå ρ — óãëîâîé ðàäèóñ îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ, ñîäåðæàùåé 90% ýíåðãèè ïðèíÿòîãî èçëó÷åíèÿ; W —
 ñðåäíåå ÷èñëî ôîòîýëåêòðîíîâ íà åäèíèöó ïëîùàäè ñóáàïåðòóðû, S — ïëîùàäü ñóáàïåðòóðû. (Äëÿ 
÷åòûðåõêâàäðàíòíîãî ïðèåìíèêà δ2 â π ðàç áîëüøå). Åñëè îáúåêò íå ðàçðåøàåòñÿ ñóáàïåðòóðîé —
 ρ � 2λ/d; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìîæíî ñ÷èòàòü πρ2 g Ω, ãäå Ω — òåëåñíûé óãîë, ñòÿãèâàåìûé îáúåêòîì. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ñ ðîñòîì j âòîðîå ñëàãàåìîå â (7) ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì ïåðâîå, ò. å. îöåíêà 
âûñøèõ àáåððàöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíîé îêàçûâàåòñÿ ìåíåå òî÷íîé. 
Äëÿ «ñàìîé âûñîêîé» àáåððàöèè (ñ èíäåêñîì j = J(n, m) — ñì. ôîðìóëó (5)) îòíîøåíèå îøèáêè åå 
îöåíêè ê ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíå, â çàâèñèìîñòè îò ïîðÿäêà óãëîâîé ÷àñòè m, ðàâíî 
 

 (9) 
 

 
 

Â ñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ (9) 2

δ
σ  îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì îøèáêàìè èçìåðåíèÿ íà-

êëîíîâ è îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé 
 

 (10) 

 

ïðè÷åì Σ ... ïðè èçìåíåíèè J îò 1 äî ∞ âîçðàñòàåò îò 0,25 äî ≈1. Óñëîâèÿ ìàëîñòè îòíîøåíèÿ (9) è 

äèñïåðñèè (10) îêàçûâàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè, ò. å. êîãäà ïîñëåäíÿÿ ó÷èòûâàåìàÿ ïî (5) 
àáåððàöèÿ îöåíèâàåòñÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî ïî ñðàâíåíèþ ñ åå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé âåëè÷èíîé, îñòà-
òî÷íàÿ îøèáêà, îáóñëîâëåííàÿ íåòî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà, áóäåò ìàëà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû. 

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñòàíäàðòíóþ ñèòóàöèþ: èçëó÷åíèå îáúåêòà, ïîäñâå÷èâàåìîãî Ñîëíöåì 
(Ð = 1,6 ⋅ 1026 ôîòîíîâ/ì3 ⋅ ñ ⋅ ñð), ïîïàäàåò â ãàðòìàíîâñêóþ ñèñòåìó ñ êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ 
0,3 è ïðîïóñêàíèåì 0,3, è ðåãèñòðèðóåòñÿ íà äëèíå âîëíû 0,5 ìêì â ïîëîñå 0,03 ìêì çà âðåìÿ 3 ìñ 
ñîãëàñîâàííûì ïðèåìíèêîì ñ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ 0,2. Åñëè ÷èñëî îïðåäåëÿåìûõ àáåððàöèé â 
èäåàëå ñîîòâåòñòâóåò σJ = 2π/10, òî çíà÷åíèþ îòíîøåíèÿ (9) ïîðÿäêà 0,1 ïðè m = n (ìàëàÿ îòíîñè-
òåëüíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ) ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèå òåëåñíîãî óãëà Ω, 
ñòÿãèâàåìîãî îáúåêòîì, ê óãëîâîé ïëîùàäè åãî èçîáðàæåíèÿ ñóáàïåðòóðîé πρ2, ðàâíîå ≈ 2 ⋅ 10–3. Îä-
íîâðåìåííî ïðè ýòîì îáåñïå÷èâàåòñÿ σδ ≤ 2π/10. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ñóáàïåðòóðû äèàìåòðîì 5 ñì ìè-
íèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå íàáëþäàåìîãî îáúåêòà Ω ñîñòàâèò ïîðÿäêà 0,1 óãë. ñ2. 

Ïåðåïèñàâ (10) â âèäå 
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 (11) 
 

íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî îíà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà ñðåäíåé ïî ñóáàïåðòóðå îøèáêå èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîãî 

íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà, ïðè÷åì ìíîæèòåëü 1

1

J

j

j

−

=

α∑  ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè àïåðòóðíîé ðåøåò-

êè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò 0,25 (ó÷åò òîëüêî íàêëîíà ïî îäíîé îñè) äî ≈ 1 (ó÷åò âñåõ àáåððàöèé). 
Ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â îïðåäåëåííîì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãîãî ïîäõîäà [11, 12], ãäå âîëíî-
âîé ôðîíò âîññòàíàâëèâàåòñÿ èç íàáîðà ðàçíîñòåé ôàç â ñîñåäíèõ óçëàõ ðåøåòêè. 

Èíòåðåñíî òàêæå íàéòè ñàìó òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ δ*, òðåáóåìóþ äëÿ äîñòè-
æåíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ σδ è σJ. Èç ôîðìóë (5), (10) ïîëó÷àåì, ÷òî ïðè ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîì 
äëÿ äàííîé àïåðòóðû êîëè÷åñòâå ñóáàïåðòóð è J� 1: 
 

 (12) 
 

Òàê, ïðè σδ = σJ = 2π/10 îêàçûâàåòñÿ δ* g λ/(6r0). Ñìûñë ýòîãî ðåçóëüòàòà äîñòàòî÷íî ïðîñò: åñëè 
áû ñóáàïåðòóðà èìåëà ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé äëÿ äîñòèæåíèÿ σJ = 2π/10 äèàìåòð (ñîãëàñíî (6), 
ïðè β = 1 dmax � 1,2r0), òî äîïóñòèìàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèÿ ôàçû íà êðàÿõ ñóáàïåðòóðû ñîñòàâèëà áû 
λ/10 — òîãäà, â ñîîòâåòñòâèè ñ (12), è çíà÷åíèå σδ òàêæå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü òî÷íîñòè λ/10. Ëåãêî 
çàìåòèòü, ÷òî ïðè β = 0,3, ò.å. dmax g 0,64r0, δ* = λ/6r0 äîñòèãàåòñÿ ïðè èçìåðåíèè ïîëîæåíèÿ öåíòðà 
ãàðòìàíîâñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ íå ìåíåå 1/10 åãî äèôðàêöèîííîãî ðàäèóñà λ/d. 

Î÷åâèäíî, íà çíà÷åíèè δ (è σδ) áóäóò ñêàçûâàòüñÿ îøèáêè âåäåíèÿ îáúåêòà òåëåñêîïîì. ×òîáû 
äâèæåíèå îáúåêòà íå ïðèâîäèëî ê âîçðàñòàíèþ σδ, îøèáêà âåäåíèÿ ïî óãëîâîé ñêîðîñòè Δω äîëæíà 
óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ 
 

 (13) 
 

ãäå Ò — âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ãàðòìàíîâñêèõ èçîáðàæåíèé. Â òîëüêî ÷òî ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå, ïðè 
ìèíèìàëüíîì äëÿ äàííîé àïåðòóðû êîëè÷åñòâå ñóáàïåðòóð, σδ = σJ = 2π/10, λ = 0,5 ìêì, r0 = 5 ñì è 
Ò = 3 ìñ Δω äîëæíà áûòü ìåíüøå 1 óãë. ìèí/ñ. Èç ïðàêòèêè æå èçâåñòíî, ÷òî îøèáêà âåäåíèÿ ïî 
ñêîðîñòè ïðè ω = 1…2 ãðàä/ñ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ñîáñòâåííûõ âèáðàöèé ïðèâîäà è ñîñòàâëÿåò åäè-
íèöû óãë. ñåê/ñ. 

Õàðàêòåðíî, ÷òî çäåñü íåò ïðèíöèïèàëüíîé íåîáõîäèìîñòè â äîïîëíèòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè äè-
ôðàêöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî àäàïòèâíûì òåëåñêîïîì, — åãî ïîëîæåíèå äîëæíî ñòàáè-
ëèçèðîâàòüñÿ ñàìèì àäàïòèâíûì êîððåêòîðîì. 

Ðàçóìååòñÿ, ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åíèå è íà ñàìó ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îáúåêòà — çà âðåìÿ öèêëà 
«ðåãèñòðàöèÿ ãàðòìàíîãðàììû — âîññòàíîâëåíèå ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ — êîððåêöèÿ — ðåãèñòðà-
öèÿ èçîáðàæåíèÿ» îí íå äîëæåí âûõîäèòü èç çîíû èçîïëàíàòèçìà. Ñêàæåì, ïðè äëèòåëüíîñòè òàêîãî 
öèêëà 6 ìñ è ðàçìåðå îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà 2 óãë. ã óãëîâàÿ ñêîðîñòü îáúåêòà íå äîëæíà ïðåâûøàòü 
0,1 ãðàä./ñ. Äëÿ áîëüøåé ñêîðîñòè äîïóñòèìàÿ äëèòåëüíîñòü öèêëà ïðîïîðöèîíàëüíî ñíèæàåòñÿ, ÷òî 
âëå÷åò çà ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ìèíèìàëüíîé óãëîâîé ïëîùàäè íàáëþäàåìîãî îáúåêòà. 
Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò óêàçàòü íà âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî âðåìåíè ðåãèñòðà-
öèè çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàðòèíû âîëíîâîãî ôðîíòà ïî íåñêîëüêèì ïðåäûäóùèì 
èçìåðåíèÿì [13]. Ìîæíî òàêæå óâåëè÷èòü øèðèíó ñïåêòðà ïðè ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà â äàò÷èêå Ãàðò-
ìàíà. Íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå åå îò 0,03 äî 0,35 ìêì ïîçâîëèò íàáëþäàòü îáúåêòû, äâèæóùèåñÿ óæå ñî 
ñêîðîñòÿìè äî 1,2 ãðàä./ñ, íî ïðè ýòîì ýôôåêòû àòìîñôåðíîé äèñïåðñèè îãðàíè÷èâàþò ïðåäåëüíûé 
çåíèòíûé óãîë äî 45°…60° [6]. 

Ïîñëåäíÿÿ èç ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü îøèáîê — îøèáêà âðåìåííîãî óñðåäíåíèÿ σT (4). Ñîãëàñíî 
[9] â òåõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ïîëó÷åíà ôîðìóëà (4), 
 

 (14) 
 

Òîãäà ïîëüçóÿñü ïðèáëèæåíèåì [5] äëÿ 0

J
C  ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ j(j > 10), ïîëó÷èì 

 

 (15) 
 

Ñîîòâåòñòâåííî ñ ó÷åòîì (5) 
 



v 

 Îöåíêà ïîòåíöèàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ ïàññèâíûõ ìåòîäîâ 999 
 

 (16) 

 
Èòàê, îøèáêà óñðåäíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàçìåðíîñòè àïåðòóðíîé ðåøåòêè, ñëàáî çàâèñèò 
îò çàäàííîé ïðåäåëüíîé òî÷íîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ðàññòîÿíèÿ, êîòîðîå ìîãëè áû ïðîéòè 
âîçäóøíûå íåîäíîðîäíîñòè, äâèãàÿñü ñî ñâîåé ñðåäíåé ñêîðîñòüþ, ê ïàðàìåòðó Ôðèäà r0. Ïðèíÿâ 

σT = σJ = 2π/10, 2
v  = 64 ì2/ñ2, r0 = 5 ñì, íåòðóäíî îïðåäåëèòü, ÷òî ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ Ò g 6 ìñ. 

Íàïîìíèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ çäåñü σT ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèåì óñðåäíå-
íîãî çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà, àïïðîêñèìèðîâàííîãî ñóììîé ïîëèíîìîâ, îò åãî âðå-
ìåííîé ðåàëèçàöèè íà ýòîì èíòåðâàëå. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå çà îïðåäåëåííîå òàêèì îáðàçîì âðåìÿ 
(äðóãèìè ñëîâàìè, âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» àòìîñôåðû) íóæíî íå òîëüêî ïîñòðîèòü êàðòèíó ðàñïðå-
äåëåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà íà àïåðòóðå, íî è îñóùåñòâèòü êîððåêöèþ è çàðåãèñòðèðîâàòü ïîëó÷àþ-
ùååñÿ èçîáðàæåíèå. 

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé ìîäåëè íå âîçíèêàåò îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû 
àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà. Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðåííûå ÿâëåíèÿ, âëèÿþ-
ùèå íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà, ïðîèñõîäÿò íà õàðàêòåðíîì ðàññòîÿíèè r0 (ïà-
ðàìåòð Ôðèäà), ïðîïîðöèîíàëüíî êîòîðîìó âûáèðàåòñÿ ðàçìåð ñóáàïåðòóð. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ñóá-
àïåðòóð N ðàñòåò êàê R2. Îøèáêà îöåíêè ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íà àïåðòóðå ïî N ïðàêòè÷åñêè íå-

çàâèñèìûì èçìåðåíèÿì óìåíüøàåòñÿ êàê 1
1 / N R

−

∼  (ýòî îñîáåííî âèäíî íà ïðèìåðå îöåíêè ïåðâîé 
àáåððàöèè — ñðåäíåãî ïî àïåðòóðå íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà ïî N èçìåðåííûì ëîêàëüíûì íàêëî-
íàì), — ò.å. ñ òîé æå ñêîðîñòüþ, ÷òî è äèôðàêöèîííûé ïðåäåë àïåðòóðû òåëåñêîïà λ/R. 

Â çàêëþ÷åíèå êðàòêî ïîâòîðèì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà è ñôîðìóëèðóåì íåêîòîðûå âûâî-
äû. 

1.  Ïîëó÷åíèå áëèçêèõ ê äèôðàêöèîííûì èçîáðàæåíèé ïðîòÿæåííûõ âíåàòìîñôåðíûõ îáúåê-
òîâ — îäíà èç çàäà÷, ãäå ïðèìåíåíèå àäàïòèâíîé îïòèêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì. Îäíàêî 
èìåþòñÿ îáùèå äëÿ ñóùåñòâóþùèõ íûíå òèïîâ àäàïòèâíûõ ñèñòåì îãðàíè÷åíèÿ íà ïðåäåëüíóþ âåëè-
÷èíó è óãëîâóþ ñêîðîñòü îáúåêòà — ýòî ðàçìåðû çîíû èçîïëàíàòèçìà (íåñêîëüêî óãë. ñ) è ñêîðîñòü, 
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîëåòó çîíû èçîïëàíàòèçìà çà âðåìÿ öèêëà àäàïòàöèè. Ïðè ýòîì â ëþáîì ñëó÷àå 
öèêë àäàïòàöèè íå ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü âðåìÿ «çàìîðîæåííîñòè» òóðáóëåíòíîñòè, ïðèáëè-
çèòåëüíî ðàâíîå r0/vâåòðà (ïîðÿäêà åäèíèö ìèëëèñåêóíä). 

2. Îñòàòî÷íàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêàÿ îøèáêà λ/10 çà ñ÷åò êîíå÷íîãî ÷èñëà N íåçàâèñèìûõ èçìå-
ðåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà àïåðòóðå îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè N ≥ 2,8(R/r0)

2. Â äàò÷èêå Ãàðòìàíà ýòî N 
ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ñóáàïåðòóð, è ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ñóáàïåðòóð, âûáèðàåìûé èñõîäÿ èç 
óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè, îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìè g 0,6…0,7r0. 

3. Äðóãàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñóììàðíîé îøèáêè, îáóñëîâëåííàÿ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ èçìåðåíèé ëî-
êàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà íà ñóáàïåðòóðàõ, òàêæå íå áóäåò ïðåâûøàòü λ/10, åñëè ýòà òî÷-

íîñòü îêàæåòñÿ íå õóæå 20,1 ( / )N Rλ  [ðàä]. Ïðè ýòîì â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ âîçíèêàåò 

îãðàíè÷åíèå íà ìèíèìàëüíûå óãëîâûå ðàçìåðû îáúåêòà ïîðÿäêà 0,1 óãë. ñ2. 
Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ïîòåíöèàëüíîå ðàçðåøåíèå àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà ñòàíîâèòñÿ 

ñðàâíèìûì ñ äèôðàêöèîííûì. 
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