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Àíàëèçèðóåòñÿ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ âíåàòìîñôåðíîãî îáúåêòà, ôîðìèðóåìîãî àñòðîíîìè÷åñêîé îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìîé ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó. Ðàññ÷èòàíî îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ 
èçîáðàæåíèÿ ïðè àäàïòèâíîé êîððåêöèè íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ òåõíèêè ëàçåðíûõ îïîðíûõ çâåçä. Ñðàâíè-
âàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ. Ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, ðàáîòàþùèé ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà 
â êà÷åñòâå îïîðíîé âîëíû. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðíîãî 
ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Ïðèìåíÿåòñÿ ñïåöèàëüíûé äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà, ïîçâîëÿþùèé âîññòàíîâèòü íåïðåðûâíóþ ôàçó îïîðíîé âîëíû. Êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, ñôîðìè-
ðîâàííîå ïîëå äîñòàòî÷íî áëèçêî ïî ïàðàìåòðàì ê ïëîñêîé âîëíå. Ïîýòîìó ïîëó÷àåì âûñîêóþ êîððåêöèþ  
è áîëüøîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ êîððåêöèþ âûñøèõ ìîäî-
âûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ïëîõî êîððåêòèðóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ 
ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Êàê ïîêàçàëè ñðàâíèòåëüíûå ðàñ-
÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âûñîòíîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, èìåþò 
ìåñòî ñåðüåçíûå îòëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëí. 

 

Ââåäåíèå 

Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñåðüåç-
íûì îãðàíè÷åíèåì äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäå-
íèé. Ïðèìåíåíèå àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì 
ìîæåò çíà÷èòåëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî íàáëþäàå-
ìûõ ÷åðåç àòìîñôåðó èçîáðàæåíèé. Â àäàïòèâíûõ 
ñèñòåìàõ èíôîðìàöèÿ î ðàñïðåäåëåíèè òóðáóëåíò-
íûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû íà òðàññå ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ èçìåðåíèÿ èçâëåêàåòñÿ èç èçìåðåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ. Îïîðíûé èñòî÷-
íèê êàê îáúåêò ñ èçâåñòíûì àìïëèòóäíî-ôàçîâûì 
ðàñïðåäåëåíèåì, íàõîäÿùèéñÿ íà èçâåñòíîì ðàñ-
ñòîÿíèè, ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàí íåïîñðåäñòâåííî 
íà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà, èçîáðàæåíèå êîòîðîãî 
àíàëèçèðóåòñÿ â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, èëè ýòî ìîæåò 
áûòü îïîðíûé èñòî÷íèê, âûíåñåííûé íà áåñêîíå÷-
íîñòü (îïîðíàÿ åñòåñòâåííàÿ çâåçäà), íàêîíåö ýòî 
ìîæåò áûòü îïîðíûé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé  
â àòìîñôåðå, òàê íàçûâàåìàÿ ëàçåðíàÿ îïîðíàÿ 
çâåçäà (ËÎÇ). Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåí íîâûé 
ñïîñîá ôîðìèðîâàíèÿ ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû. 

Èñõîäíûå ïîëîæåíèÿ 

Ïóñòü íàáëþäàåìûé ñ ïîìîùüþ àñòðîíîìè÷å-
ñêîãî òåëåñêîïà îáúåêò (åñòåñòâåííàÿ çâåçäà) íàõî-
äèòñÿ íà áåñêîíå÷íîñòè. Ôîðìèðóåìàÿ èì âîëíà íà 
âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
ïëîñêóþ âîëíó. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïîðíûé èñòî÷-
íèê ïîìåùåí â ïëîñêîñòü x. Âõîäíàÿ àïåðòóðà òå-
ëåñêîïà, ñòðîÿùåãî èçîáðàæåíèå âíåàòìîñôåðíîãî 

èñòî÷íèêà, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé 

ôóíêöèåé ρ = −ρ
2 2( ) exp( /2 ),W R  äåéñòâèå òåëåñêîïà 

çàìåíèì ýêâèâàëåíòíîé ëèíçîé, âíîñÿùåé ôàçîâûé 

÷ëåí 

2exp( /2 ),ik f− ρ  ãäå f – ýêâèâàëåíòíîå ôîêóñ-

íîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà; 2R 
– äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà. Ðàññìîò-
ðèì ñëó÷àé àäàïòèâíîé êîððåêöèè èñêàæåíèé íà 
îñíîâå àëãîðèòìà ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äàííûõ èçìåðåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà îò 
ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû. Ïðè ýòîì îáû÷íî ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ äëÿ òðàäèöèîííîé ËÎÇ, ÷òî åå âèäèìûé 
ðàçìåð òàêîâ, ÷òî îíà íå ðàçðåøàåòñÿ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìîé òåëåñêîïà, ïîýòîìó ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê òî÷å÷íûé èñòî÷íèê.  

Ôàçà âîëíû ñ âîëíîâûì ÷èñëîì èçëó÷åíèÿ 
k = 2π/λ îò òî÷å÷íîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà â ïëîñ-
êîñòè âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà x = 0 ìîæåò áûòü 
çàïèñàíà êàê 

 
ρ

= + +

2

îï ñô(0, ) (0, ; ,0),
2

k
S kx S x

x
ρ ρ   (1) 

ãäå ñô(0, ; ,0)S xρ  – îáóñëîâëåííàÿ òóðáóëåíòíîñòüþ 

ñëó÷àéíàÿ ôàçà ñôåðè÷åñêîé âîëíû ïðè åå ðàñïðî-
ñòðàíåíèè èç ïëîñêîñòè x â òî÷êó ,ρ  ëåæàùóþ  

â ïëîñêîñòè âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà x = 0. 
Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òî÷å÷íûé èñòî÷íèê ðàñ-
ïîëîæåí íà îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî óñëîâèÿ ðàáîòû àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ïîçâîëÿþò ñôîðìèðîâàòü îïîðíûé èñòî÷íèê 
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íà òîé æå îïòè÷åñêîé îñè, íà êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ 
èññëåäóåìûé îáúåêò. Ïðè ôîðìèðîâàíèè â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà (x = –f) èçîáðàæåíèÿ åñ-
òåñòâåííîé çâåçäû ïîëó÷àåì ïîëå â ñëåäóþùåì âèäå: 

 
− = ρ − ρ − ρ ×

× −

∫∫
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Çäåñü 0 1(0, ; , )G f−ρ ρ  – ôóíêöèÿ Ãðèíà äëÿ ñâîáîä-

íîãî ïðîñòðàíñòâà; ïë 1( )S ρ  – ôàçîâûå ôëóêòóàöèè, 

îáóñëîâëåííûå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ, äëÿ 
ïëîñêîé âîëíû íà âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà. 
Âûðàæåíèå (2) çàïèñàíî â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî 
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äè-
ôðàêöèîííûé èíòåãðàë Êèðõãîôà [1] ïðè óñëîâèè, 
÷òî íà âõîäíóþ àïåðòóðó ïàäàåò ïëîñêàÿ âîëíà  

ñ ôàçîâûìè èñêàæåíèÿìè ïë 1( ).S ρ  Äëÿ áîëüøèíñòâà 

àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ìîæíî ó÷èòûâàòü 
òîëüêî ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â ïàäàþùåé âîëíå, 
àìïëèòóäíûå ôëóêòóàöèè âíîñÿò ìåíüøèé âêëàä ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûìè. Ìîæíî ïîêàçàòü [5], ÷òî  
â ðåçóëüòàòå ôàçîâîé àäàïòèâíîé êîððåêöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ôëóêòóàöèîííîé ÷àñòè ñôåðè÷åñêîé 
îïîðíîé âîëíû (1) îò ËÎÇ ñêîððåêòèðîâàííîå ïîëå 
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðèìåò âèä 

 

2 2 2
1 1 0 1

2
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Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (3) èíòåãðàë âû÷èñëÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ âõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà, ò.å. ïî 
êðóãó ïëîùàäüþ πR2.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ëàçåðíûå 
îïîðíûå çâåçäû ñîçäàþòñÿ ôîêóñèðîâêîé ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè çåìëè. Îäíàêî èñïîëüçî-
âàíèå ñôîêóñèðîâàííûõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îïîðíîé çâåçäû îáëàäàåò ñåðüåçíûì îã-
ðàíè÷åíèåì, ñâÿçàííûì ñ òåì, ÷òî òî÷å÷íûé îïîð-
íûé èñòî÷íèê è ïëîñêàÿ âîëíà (ôîðìèðóåìàÿ îò 
ðåàëüíîé çâåçäû) áóäóò èçîáðàæàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ 
ïëîñêîñòÿõ, à òàêæå òåì, ÷òî ôàçîâûå ôëóêòóàöèè 
äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêèõ âîëí îòëè÷àþòñÿ äðóã 
îò äðóãà ïî âåëè÷èíå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî  
â ðåçóëüòàòå ôàçîâîñîïðÿæåííîé êîððåêöèè [5] 
áóäåò èìåòü ìåñòî íåïîëíàÿ êîìïåíñàöèÿ èñêàæå-
íèé. Â ëèòåðàòóðå ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî íàçâàíèå – 
«ôîêóñíûé íåèçîïëàíàòèçì» [2].  

Îðèåíòèðîâàííûé äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà 

Äëÿ áîðüáû ñ ïðîÿâëåíèåì «ôîêóñíîãî íåèçî-
ïëàíàòèçìà» áûë ïðåäëîæåí ðÿä ïîäõîäîâ. Íàïðè-
ìåð, â [2, 3] äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ ïðåäëàãàåòñÿ 
èñïîëüçîâàòü øèðîêèé êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê, êî-
òîðûé îñâåùàåò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ îáëàñòü è ôîð-
ìèðóåò âòîðè÷íûé èñòî÷íèê ðàçìåðîì, íåñêîëüêî 
ïðåâûøàþùèì äèàìåòð àïåðòóðû òåëåñêîïà. Ïðè 
ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ [4] ïðèìåíèòü äàò÷èê âîëíîâîãî 

ôðîíòà òàêîé êîíñòðóêöèè, ÷òî êàæäàÿ èç ñóáàïåð-
òóð ýòîãî äàò÷èêà âèäèò òîëüêî îãðàíè÷åííóþ ÷àñòü 
âñåé îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè ËÎÇ. Ìû ìîæåì 
ðàññìàòðèâàòü òàêóþ îïîðíóþ çâåçäó êàê äèôôóçíî 
ñâåòÿùóþñÿ ïîâåðõíîñòü [3, 4], è ïîñêîëüêó ïîëå 
çðåíèÿ êàæäîé èç ñóáàïåðòóð ìíîãî ìåíüøå, ÷åì 
ðàçìåð âñåé ýòîé ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè, òî äðîæàíèå 
ñàìîé ËÎÇ ïðàêòè÷åñêè íå äàåò âêëàäà â èçìåðå-
íèå ñìåùåíèÿ îòäåëüíîãî ôðàãìåíòà (äëÿ îòäåëü-
íîé ñóáàïåðòóðû). Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî îòäåëüíàÿ ñóá-
àïåðòóðà «íå âèäèò» êðàÿ îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè 
âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà è ïîýòîìó ñîáñòâåííîå äðî-
æàíèå âòîðè÷íîãî èñòî÷íèêà íå äàåò âêëàä â èçìå-
ðåíèÿ äðîæàíèÿ åãî èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè òåëåñêîïà. Â ðåçóëüòàòå èçìåðåííîå äðîæà-
íèå èçîáðàæåíèÿ îòäåëüíîé ñóáàïåðòóðû îáóñëîâ-
ëåíî òîëüêî ðàñïðîñòðàíåíèåì èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
òóðáóëåíòíûå ôëóêòóàöèè àòìîñôåðû íà òðàññå îò 
ËÎÇ äî òåëåñêîïà.  

Â íàøèõ ðàáîòàõ [3, 4, 6] áûëî äîêàçàíî, ÷òî 
äëÿ êàæäîé ñóáàïåðòóðû ìû èìååì îòäåëüíûé âòî-
ðè÷íûé èñòî÷íèê, ôîðìèðóìûé ïîëåì çðåíèÿ êàæ-
äîé èç ñóáàïåðòóð. Ðàäèóñ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãå-
ðåíòíîñòè ïîëÿ òàêîãî âòîðè÷íîãî ïàðöèàëüíîãî 
èñòî÷íèêà (äèôôóçíî îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ) ìîæ-
íî îöåíèòü ïî ôîðìóëå ρêîã ≈ λ/θ, ãäå θ = d/x – 
óãîë, ïîä êîòîðûì âèäíà îñâåùåííàÿ ÷àñòü âòîðè÷-
íîãî èñòî÷íèêà (d – îáëàñòü ËÎÇ, âèäèìàÿ â ïðå-
äåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ îòäåëüíîé ñóáàïåðòóðû). Åñëè 

âûáðàòü óãîë ñô
0/ / ,d x rθ = < λ  ò.å. óãîë ïîëÿ çðå-

íèÿ êàæäîé èç ñóáàïåðòóð áóäåò ìåíüøå óãëà êîãå-
ðåíòíîñòè äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, òî ïîëó÷èì  

[1, 5, 6], ÷òî â ïðåäåëàõ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ñô
0r  

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëå òàêîãî ïàðöèàëüíîãî âòîðè÷íî-
ãî èñòî÷íèêà êîãåðåíòíûì è âîññòàíîâëåííóþ èç 
òàêèõ èçìåðåíèé ôàçó ãëàäêî ñøèâàòü ñ ñîñåäíèìè 
ñóáàïåðòóðàìè, â ðåçóëüòàòå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü íå-
ïðåðûâíóþ ôàçó. Åñëè èñïîëüçîâàòü êâàäðàòíóþ 
ìàòðèöó ñóáàïåðòóð è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè 
ñóáàïåðòóðàìè âûáðàòü ðàâíûì ðàäèóñó êîãåðåíò-

íîñòè äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû =

ñô
0( ),d r  òîãäà ìîæíî 

ãëàäêî ñøèâàòü ôàçó, âîññòàíîâëåííóþ â ñîñåäíèõ 
ñóáàïåðòóðàõ.  

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè òåëåñêîïà 

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëàãàåìîé íî-
âîé ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ âûïîëíèì ñðàâíè-
òåëüíûé ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíî-
ñòè äëÿ ïîëÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà  
â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ êîððåêöèè, ïðè êîððåêöèè 
ïî òðàäèöèîííîé ñõåìå, ò.å. íà îñíîâå ôîðìóëû 
(3), è â ðàìêàõ íîâîãî ïîäõîäà, ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà, ôîðìèðóþùåãî îïîðíóþ 
çâåçäó. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îïîðíûì èñòî÷íèêîì 
áóäåò ñëóæèòü áîëüøàÿ îñâåùåííàÿ ïîâåðõíîñòü, 
êîòîðóþ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî äàò÷èêà âîëíîâî-
ãî ôðîíòà [3, 4] ðàçîáúåì íà ñèñòåìó ñôåðè÷åñêèõ 
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èñòî÷íèêîâ (äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçóåì êâàäðàòíóþ 
ñåòêó ðàçáèåíèÿ, ò.å. ïîëó÷àåì N × N = N2

 ñôåðè÷å-
ñêèõ âîëí), òîãäà ïîëå (2) ïîñëå êîððåêöèè ñèñòå-
ìîé ñôåðè÷åñêèõ âîëí [4], ïðè óñëîâèè, ÷òî ôàçà 
îïîðíîãî èñòî÷íèêà âîññòàíàâëèâàåòñÿ êàê ñïëîø-
íàÿ, çàïèøåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

=

− = ρ − − − ×

× − − ρ

∑∫∫
2

2 2 2
1 0 1 1

1

2
ïë 1 ñô 1 1

( , ) (0, ; , )exp( ( ) /2 )

exp[ ( ) ( ; ) /2 ],

N

j

j

j

U f d G f d

iS iS ik f

ρ ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ
 

ãäå ñô 1( ; )jS ρ ρ  – ôàçîâûå ôëóêòóàöèè îòäåëüíîé 

ñôåðè÷åñêîé âîëíû â òî÷êå 1ρ  íà âõîäíîé àïåðòóðå 

òåëåñêîïà, èñòî÷íèê êîòîðîé íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè 
ËÎÇ â òî÷êå .jρ  Çàìåòèì, ÷òî èíòåãðàë â (4) âû-

÷èñëÿåòñÿ ïî ïëîùàäè îòäåëüíîé ñóáàïåðòóðû 
Σ = πd2/4, öåíòð êîòîðîé íàõîäèòñÿ â òî÷êå .jρ  Âñå-

ãî ìû èìååì N × N = N2 òàêèõ ïàðöèàëüíûõ îïîð-
íûõ âîëí. Ïîñêîëüêó ôîðìèðóåìîå âòîðè÷íîé ñèñ-
òåìîé èñòî÷íèêîâ îïòè÷åñêîå ïîëå íà âõîäíîé 
àïåðòóðå òåëåñêîïà îñòàåòñÿ êîãåðåíòíûì (äëÿ îò-

äåëüíîé ñóáàïåðòóðû) â ïðåäåëàõ çîíû 

ñô
0 ,d r<  òî 

ïîñëå ñóììèðîâàíèÿ è óñðåäíåíèÿ ïî âñåé àïåðòóðå 
òåëåñêîïà è ïî ôëóêòóàöèÿì òóðáóëåíòíîñòè àòìî-
ñôåðû èç (4) ïîëó÷èì äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé 
èíòåíñèâíîñòè ñêîððåêòèðîâàííîãî ïîëÿ â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:  

 

= =

< − > = ρ ρ − − ×

× − − − ×

× − − ρ + ρ ×

×< − − − >

∑∑∫∫
2 2

2 2 2 2
1 2 1

1 1

2 2
2 0 1

* 2 2
0 2 1 2

ïë 1 ïë 2 ñô 1 ñô 2

( , ) exp( ( ) /2 )

exp( ( ) /2 ) (0, ; , )

(0, ; , )exp( /2 /2 )

exp{ [ ( ) ( )] [ ( ; ) ( ; )]} .

N N

j

j l

l

j l

I f d d d

d G f

G f ik f ik f

i S S i S S

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

  

  (5) 

Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè äëÿ ïîëÿ  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà áåç àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè ìîæíî çàïèñàòü àíàëîãè÷íî: 

 

2 2 2 2 2

1 2 1 2

*

0 1 0 2

2 2

1 2 ïë 1 ïë 2

( , ) exp( ( )/2 )

(0, ; , ) (0, ; , )

exp( /2 /2 ) exp{ [ ( ) ( )]} .

I f d d R

G f G f

ik f ik f i S S

< − > = ρ ρ − ρ + ρ ×

× − − ×

× − ρ + ρ < − >

∫∫ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ
 

  

(6) 

Ïîÿñíèì, ÷òî çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò 
îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ ïî ôëóêòóàöèÿì òóðáóëåíò-
íîñòè àòìîñôåðû. Îöåíêó îòíîñèòåëüíîé ýôôåê-
òèâíîñòè êîððåêöèè íà îñíîâå îïîðíîé çâåçäû, 
ôîðìèðóåìîé ñ ïîìîùüþ øèðîêîãî êîëëèìèðîâàí-
íîãî ïó÷êà, ïðîâåäåì ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííîé 
ñõåìîé. Äëÿ ýòîãî ñðàâíèì ðåçóëüòàò êîððåêöèè 
ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíû, ðàñ-
ïîëîæåííîé íà îïòè÷åñêîé îñè òåëåñêîïà è ñèñòåìû 

N2
 ñôåðè÷åñêèõ âîëí.  

Òåëåñêîï áåç àäàïòèâíîé êîððåêöèè 

Â ïåðâóþ î÷åðåäü âûïîëíèì ðàñ÷åò ðàñïðåäåëå-
íèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè 
òåëåñêîïà â îòñóòñòâèå êîððåêöèè. Â ïîäûíòåãðàëü-
íîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (6) ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèì 
ñîìíîæèòåëü, ñâÿçàííûé ñ äåéñòâèåì àòìîñôåðíîé 
òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðûé ñòîèò â óãëîâûõ ñêîáêàõ 

âûðàæåíèÿ (6). Ïðè óñðåäíåíèè ïî ôëóêòóàöèÿì 
àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè èñïîëüçóåì ïðåäñòàâ-
ëåíèå î òîì, ÷òî ôëóêòóàöèè ôàçû S ãàóññîâû  
è èìåþò íóëåâîå ñðåäíåå çíà÷åíèå, òîãäà ïîëó÷èì 
 

 
2

exp( ) exp( ).
2

S
iS

< >

< − > = −   

Âîñïîëüçóåìñÿ èçîòðîïíîé ìîäåëüþ [1] ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ, ó÷èòûâàþùåé âíóòðåííèé ìàñøòàá òóð-
áóëåíòíîñòè l0 âèäà  

 2 11/3 2 2( , ) 0,033 ( ) exp( / ),
n n m

C
−Φ κ ξ = ξ κ −κ κ   

 05,92/ .
m

lκ =  

Â èòîãå ÷ëåí, ñòîÿùèé â óãëîâûõ ñêîáêàõ âûðàæå-

íèÿ (6), ïðè óñëîâèè 1 2 1,
m

κ − �ρ ρ  çàïèøåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì: 

 
< > = − − =

= − −

ïë
1 2

5/3 ïë 5/3
1 2 0

1
{...} exp{ ( )}

2

exp[ 3,44 /( ) ].

s
D

r

ρ ρ

ρ ρ

  

(7)

 

Çäåñü ïë

0r  – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè äëÿ ïëîñêîé 

âîëíû ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû èç áåñêîíå÷íî-
ñòè â ïëîñêîñòü ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà. Äà-
ëåå ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëèì ïðîèçâåäåíèå ôóíê-
öèé Ãðèíà ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, ò.å.  

−

− − =

= − ρ + ρ + −

*

0 1 0 2

2 2 2

1 2 1 2

(0, ; , ) (0, ; , )

exp[ /2 /2 ( )/ ].

G f G f

f ik f ik f ik f

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

 

Â èòîãå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â ôîêóñå òå-
ëåñêîïà â óñëîâèÿõ âàêóóìà äàåòñÿ ôîðìóëîé 

 2 4 2 2 2 2 2

âàê ( , ) 4 exp( / ).I f R f k R f−

− = π − ρρ   (8) 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ áåç ïðè-
âëå÷åíèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èñïîëüçóåì êâàäðà-
òè÷íóþ àïïðîêñèìàöèþ äëÿ (7), â èòîãå äëÿ òåëå-
ñêîïà áåç êîððåêöèè èìååì 

 

−

< − > = π ×

− ρ +
×

+

2 4 2

2 2 2 2 2 ïë 2

0

2 ïë 2

0

( , ) 4

exp[ / (1 13,76 /( ) )
.

(1 13,76 /( ) )

I f R f

k R f R r

R r

ρ

  
(9)

 

Èñïîëüçóÿ (8) è (9), ìîæíî ðàññ÷èòàòü çíà÷åíèå 
ïàðàìåòðà Øòðåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé îòíî-
øåíèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (9) íà îñè 
ñèñòåìû â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå ê çíà÷å-
íèþ èíòåíñèâíîñòè â âàêóóìå, ò.å.  

2 ïë 2 1

âàê 0St ( , 0) / ( , 0) (1 13,76 /( ) ) .I f I f R r −

= < − > − = +  (10) 

(4)
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Íàäî çàìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð Øòðåëÿ ÿâëÿåòñÿ îä-
íèì èç êëþ÷åâûõ çíà÷åíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé ñèñ-
òåìû â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäå. Ýòîò ïàðà-
ìåòð îïðåäåëÿåò «ïðîíèêàþùóþ ñèëó» îïòèêî-
ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, íàïðèìåð â àñòðîíîìèè, îí 
îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíóþ ñâåòèìîñòü çâåçäû, êîòî-
ðóþ â ñîñòîÿíèè îáíàðóæèòü òåëåñêîï. Èç (10) ïî-
íÿòíî, ÷òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ ñèñòåìû 
ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ ñðåäó çàâèñèò 
îò âåëè÷èíû ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè ïëîñêîé âîëíû  
 

 ïë 2 2 3/5
0

0

1,707{ ( )} .
n

r k d C

∞

−= ξ ξ∫  

Ïðè ýòîì ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ðàññ÷èòûâàåòñÿ 
ïî âñåé òîëùå ýòîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû.  
 

Òðàäèöèîííàÿ êîððåêöèÿ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñôîêóñèðîâàííîãî 

ïó÷êà 

Íåòðóäíî ïîêàçàòü àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ÷òî 
äëÿ ïîëÿ, ôîðìèðóåìîãî åñòåñòâåííîé çâåçäîé, â ðå-
çóëüòàòå àäàïòèâíîé êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
îäíîé îïîðíîé çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ íà îñè òåëå-
ñêîïà [5–8], ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

2 2 2 2
1 2 1

2 2 *
2 0 1 0 2

2 2
1 2 ïë 1 ïë 2

ñô 1 ñô 2

( , ) exp( /2 )

exp( /2 ) (0, ; , ) (0, ; , )

exp( /2 /2 ) exp{ [ ( ) ( )]

[ ( ,0;0, ) ( ,0;0, )]} ,

I f d d R

R G f G f

ik f ik f i S S

i S x S x

< − > = ρ ρ −ρ ×

× −ρ − − ×

× − ρ + ρ < − −

− − >

∫∫ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

ρ ρ

  

ïðè ýòîì ÷ëåí, ñòîÿùèé â óãëîâûõ ñêîáêàõ:  

< > = − − − − +

+ < > − < > +

+ < > − < >

ïë ñô
1 2 1 2

ïë 1 ñô 1 ïë 1 ñô 2

ïë 2 ñô 2 ïë 2 ñô 1

1 1
{...} exp{ ( ) ( )

2 2

( ) ( ,0;0, ) ( ) ( ,0;0, )

( ) ( ,0;0, ) ( ) ( ,0;0, ) }.

s s
D D

S S x S S x

S S x S S x

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

  

  (12) 

Çäåñü ïë

1 2( ),
s

D −ρ ρ  ñô
1 2( )

s
D −ρ ρ  – ñòðóêòóðíûå 

ôóíêöèè ôàçû äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêèõ âîëí. 
Äëÿ ðàñ÷åòîâ ñîñòàâëÿþùèõ óðàâíåíèÿ (12) çàïè-
øåì âûðàæåíèå äëÿ ôàçû â ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé 
âîëíàõ (ñ öåíòðîì â íà÷àëå êîîðäèíàò) â ïðèáëè-
æåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè. Ïîñêîëüêó âîëíà 
èäåò ñâåðõó âíèç, òî äëÿ ïëîñêîé âîëíû èìååì [1]: 
 

 2

ïë

0

(0, ) ( , )exp( ),

x

S k d d n x i ik= ξ − ξ +∫ ∫∫ρ κ κρ αρ  (13) 

ãäå α –  óãîë íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ çâåç-
äû ïî îòíîøåíèþ ê îñè òåëåñêîïà. Åñëè óãîë 

α = 0, òî ýòî íîðìàëüíî ïàäàþùàÿ ïëîñêàÿ âîëíà. 

Çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû, èñõî-
äÿùåé èç òî÷êè 0ρ  â ïëîñêîñòè x: 

 ñô 1 0

0

(0, ) [ , / (1 / )].

x

S k d n x x= ξ ξ ξ + −ξ∫ρ ρ ρ   (14) 

Çäåñü è äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ ñïåêòðàëüíûì ïðåä-
ñòàâëåíèåì äëÿ ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 

 2

1( , ) ( , )exp( ),n d n iξ = ξ∫∫R Rκ κ  

òîãäà äëÿ ôëóêòóàöèé â ñôåðè÷åñêîé âîëíå 

 
= ξ − ξ ×

× ξ + − ξ

∫ ∫∫ 2
ñô

0

(0, ) ( , )

exp[ / (1 / )].

x

S k d d n x

i x i x0

ρ κ

κρ κρ

 

Ïðîäîëæèì âû÷èñëåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ÷ëåíîâ âû-
ðàæåíèÿ (12) è äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè ââåäåì 

 1 ïë 1 ñô 1( ) ( ) ( , ).j jS SΔ = −ρ ρ ρ ρ   (15) 

Çäåñü =, 1,...,j j Nρ  – êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ ñôå-

ðè÷åñêèõ âîëí. Äàëåå ïîëó÷èì 

< Δ − Δ > = < − > +

+ < − > −

− < − − >

2 2
1 2 ïë 1 ïë 2

2
ñô 1 ñô 2

ïë 1 ïë 2 ñô 1 ñô 2

[ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( , ) ( , )]

2 [[ ( ) ( )][ ( , ) ( , )] .

j j

j j

j j

S S

S S

S S S S

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

  

  (16) 

Âîñïîëüçóåìñÿ òàêæå èçîòðîïíîé ìîäåëüþ [1] ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðå-

ëîìëåíèÿ, è òîãäà äëÿ óñëîâèÿ 1 2 1
m

κ − �ρ ρ  ïåð-

âûå äâà ñëàãàåìûõ (12) áóäóò èìåòü âèä: 

∞

− + − =

= ξ ξ + ξ ξ − ξ −∫ ∫

ïë ñô
1 2 1 2

5/32 2 5/3 2
1 2

0 0

( ) ( )

2,94 { ( ) ( / ) ( )} ,

s s

x

n n

D D

k d C d x C x

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

   (17) 

à âçàèìíûå ÷ëåíû èç (12) äàþò 

∞

−

− < − − >=

=− π ξ −ξ κκκ −κ κ∫ ∫

ïë 1 ïë 2 ñô 1 ñô 2

2 2 2 11/3 2 2

0 0

2 [ ( ) ( )][ ( , ) ( , )]

8 0,033 ( ) exp( / )[...],

j j

x

n m

S S S S

k d C x d

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 

   (18) 

ãäå äëÿ óäîáñòâà îáîçíà÷åíèÿ, ñóììèðóÿ âñå ýòè 
÷ëåíû, çàïèøåì èõ â âèäå 1 2 3 4[...] ,I I I I= + + +  ãäå 

 1 0 12 [ (1 / ) ],jI J x= − π κ − ξ −ρ ρ  

 2 0 22 [ (1 / ) ],jI J x= − π κ − ξ −ρ ρ  

 3 0 2 12 [ (1 / ) / ],jI J x x= π κ − ξ − + ξρ ρ ρ  

 4 0 1 22 [ (1 / ) / ].jI J x x= π κ − ξ − + ξρ ρ ρ  

(11)
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Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàñ÷åòà âñåõ ÷åòûðåõ ÷ëåíîâ â (18) 
íóæíî âû÷èñëèòü ñëåäóþùèé èíòåãðàë: 

ïë 1 ïë 2 ñô 1 ñô 2

2 2 2 11/3 2 2

0 0

2 [ ( ) ( )] [ ( , ) ( , )]

8 0,033 ( ) exp( / )[...].

j j

x

n m

S S S S

k d C x d

∞

−

− < − ⋅ − >=

=− π ξ −ξ κκκ −κ κ∫ ∫

ρ ρ ρ ρ ρ ρ

 

 

  (19) 

Ïóñòü íà áîëüøåé ÷àñòè òðàññû îñòàåòñÿ âåð-
íûì íåðàâåíñòâî  

 

22 2

1(1 / )
1,

4

j mx− ξ − κ
�

ρ ρ
  

òîãäà ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ â âûðàæåíèè (19) 
ñëåäóþùåé àñèìïòîòèêîé: 

 

⎛ ⎞− ξ − κ
⎜ ⎟− − ≈
⎜ ⎟
⎝ ⎠

−− ξ
≈ κ

Γ

22 2
1

1 1

5/3
5/3

1 5/3

5/3

(1 / )
5/6,1;

4

(1 / )
.

(11/6) 2

j m

j
m

x
F

x

ρ ρ

ρ ρ

 

Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷èì 

 

∞

Γ −
κ = − ξ −

Γ∫
5/35/3

18/3

0

( 5/6)
(...) (1 / ) .

2 (11/6)
jd x ρ ρ  

Ïðîñóììèðîâàâ âñå 6 ÷ëåíîâ âûðàæåíèÿ (16), èìååì 

< Δ −Δ > =

Γ −
= − π ξ −ξ ×

Γ

× − + ξ − +

+ −ξ − + −ξ − −

− −ξ − + ξ −

− −ξ − + ξ

∫

2
1 2

2 2 2

8/3

0

5/3 5/35/3
1 2 1 2

5/3 5/35/3 5/3
1 2

5/3

2 1

5/3

1 2

[ ( ) ( )]

( 5/6)
8 0,033 ( )

2 (11/6)

[ ( / )

(1 / ) (1 / )

(1 / ) ( / )

(1 / ) ( / ) ].

j j

x

n

j j

j

j

k d C x

x

x x

x x

x x

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

  

(20)

 

Äàëåå âûïîëíèì ïåðâóþ ïðîâåðêó. Ïîëîæèâ â (20) 

1 2 ,=ρ ρ  ïîëó÷èì äëÿ ïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ  

< Δ − Δ > =

Γ −
= − π ξ − ξ ×

Γ

× − + ξ − +

+ − ξ − + − ξ − −

− − ξ − + ξ −

− − ξ − + ξ ≡

∫

2
1 2

2 2 2

8/3

0

5/3 5/35/3
1 1 1 1

5/3 5/35/3 5/3
1 1

5/3

1 2

5/3

2 1

[ ( ) ( )]

( 5/6)
8 0,033 ( )

2 (11/6)

[ ( / )

(1 / ) (1 / )

(1 / ) ( / )

(1 / ) ( / ) ] 0.

j j

x

n

j j

j

j

k d C x

x

x x

x x

x x

ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

 

Ñëåäîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (20) âåðíî. Ðàññìîòðèì 
äàëåå ÷ëåí, ñòîÿùèé â êâàäðàòíîé ñêîáêå âûðàæå-
íèÿ (20): 

 

5/3 5/35/3
1 2 1 2

5/3 5/35/3 5/3
1 2

5/3

2 1

5/3

1 2

[...] [ ( / )

(1 / ) (1 / )

(1 / ) ( / )

(1 / ) ( / ) ].

j j

j

j

x

x x

x x

x x

= − + ξ − +

+ − ξ − ρ + − ξ − −

− − ξ − + ξ −

− − ξ − + ξ

�

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

 

Êîýôôèöèåíò 

2

8/3

( 5/6)
8 0,033 2,82.

2 (11/6)

Γ −
− π =

Γ

 Íåòðóä-

íî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ òðàäèöèîííîé îïîðíîé 
çâåçäû, êîãäà îïîðíàÿ ñôåðè÷åñêàÿ âîëíà ðàñïîëî-
æåíà íà îñè ñèñòåìû, ò.å. çíà÷åíèå 0,j =ρ  â ïðè-

áëèæåíèè êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè èìååì 

< Δ −Δ >≈ ξ −ξ − +

+ ξ − + −ξ + −ξ −

− − ρ ξ − − ξ =

= ξ ξ ξ −

∫

∫

22 2

1 2 1 2

0

2 2 22 2 2

1 2 1 2

2 2

2 1 1 2

22 2 2

1 2

0

[ ( ) ( )] 2,82 ( )[

( / ) (1 / ) (1 / )

( / ) ( / ) ]

2,82 ( )( / ) .

x

j j n

x

n

d C x

x x x

x x

k d C x

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

 

(21)

 

Â èòîãå â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè (11), êàê 
ðåçóëüòàò êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé ñôå-
ðè÷åñêîé îïîðíîé âîëíû, áóäåò ïðèñóòñòâîâàòü ñî-
ìíîæèòåëü âèäà 

 

2 2

2

1 2 0

ïë 2

0
2

0

( )( / )

exp .
( )

( )

x

n

n

d C x

r
d C

∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥ξ ξ ξ
⎢ ⎥−
⎢ ⎥−
⎢ ⎥

ξ ξ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

ρ ρ
 (22) 

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåí-
ñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè òåëåñêîïà ïðè 
òðàäèöèîííîé ñõåìå êîððåêöèè ïîëó÷èì âûðàæåíèå 

 

π
< − >= ×

+

× − ρ +

�

�

2 4

2 2 ïë 2

0

2 2 2 2 2 ïë 2

0

4
( , )

[1 4 /( ) ]

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

R
I f

f R r

k R f R r

ρ

  

(23)

 

â êîòîðîå ââåäåí ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïîëÿ ïë

0r
�  

(ïðè êîððåêöèè ñ îïîðíîé ñôåðè÷åñêîé âîëíîé)  
â âèäå 

 

2 2

ïë ïë 1/20
0 0

2

0

( )( / )

[ ] .

( )

x

n

n

d C x

r r

d C

−

∞

ξ ξ ξ

=

ξ ξ

∫

∫
�   (24) 
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Â ðåçóëüòàòå ïàðàìåòð Øòðåëÿ äëÿ òåëåñêîïà, êîð-
ðåêòèðóåìîãî ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðóåìîé ËÎÇ: 

 2 ïë 2 1

0St [1 4 /( ) ] ,R r
−

= + �   (25) 

ò.å. â (25), ïî ñðàâíåíèþ ñ (10), âèäíî ñóùåñòâåí-
íîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ â ðåçóëüòàòå 
ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîé êîððåêöèè íà òðàäèöèîí-
íîé îñíîâå ËÎÇ. Ñëåäîâàòåëüíî, àäàïòèâíàÿ êîð-
ðåêöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííîé ñôîêóñèðî-
âàííîé ËÎÇ ôàêòè÷åñêè áóäåò ýêâèâàëåíòíà óâåëè-
÷åíèþ ðàçìåðà êîãåðåíòíîé ÷àñòè àïåðòóðû òåëå-
ñêîïà, ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå îêàçûâàåòñÿ ÷èñëåí-
íî ðàâíî  

 

1/2

2 2

0

2

0

( )( / )

( )

x

n

n

d C x

d C

−

∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥ξ ξ ξ
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

ξ ξ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫
  

è ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé âû-
ñîòíîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçà-

òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû 2( )
n

C ξ . 

Ìîäåëè àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè 

Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ìîäå-
ëÿìè âåðòèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðà-
ìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ [7–15] è ïðîâåäåì 
âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñîâ êîãåðåíòíîñòè äëÿ ïëîñêîé  
è ñôåðè÷åñêîé âîëí â óñëîâèÿõ âåðòèêàëüíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ (â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííàÿ ξ ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ïî âåðòèêàëè). Ñðàâíèì 
ôëóêòóàöèè ôàçû â ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé âîëíàõ 
è ðàññ÷èòàåì ñëåäóþùèå èíòåãðàëû: 
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= − ξ ξ =
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5/3ïë 2 2
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(26)
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= − ξ ξ − ξ =

= −

∫
5/3ñô 2 2 5/3
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0

5/3 ñô 5/3
1 2 0

( , ) 2,82 ( )(1 / )
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x

s n
D k d C x

r

ρ ρ ρ ρ

ρ ρ

è ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

 ïë 2 2 3/5
0

0

{0,41 ( )}

x

n
r k d C

−= ξ ξ∫   

– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè â ïëîñêîé âîëíå; 

 ñô 2 5/3 2 3/5
0

0

{0,41 (1 / ) ( )}

x

n
r k d x C

−= ξ − ξ ξ∫   

– ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè â ñôåðè÷åñêîé âîëíå. 
Ðàññ÷èòàåì îòíîøåíèå ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè 

äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêèõ âîëí è ïîëó÷èì, ÷òî  
â ñôåðè÷åñêîé âîëíå ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè âûøå, 

÷åì â ïëîñêîé. Ïðè÷åì ýòî óâåëè÷åíèå ðàâíî îòíî-
øåíèþ 

 

3/5
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ñô
0 0
ïë
0 5/3 2

0

( )

.

(1 / ) ( )

n

x

n

d C

r

r
d x C

∞⎧ ⎫
⎪ ⎪ξ ξ
⎪ ⎪⎪ ⎪

= ⎨ ⎬
⎪ ⎪

ξ − ξ ξ⎪ ⎪
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∫

∫
 (28) 

Äàííûå ðàñ÷åòîâ ðàäèóñîâ êîãåðåíòíîñòè (äëÿ 
âûñîòû x =100 êì) ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 

 

Ò à á ë è ö à  1  

Ìîäåëü ïë

0 ,r  cì
ñô
0 ,r  ñì

Ïðîôèëü Ãåîôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè 
ÂÂÑ ÑØÀ 20,80 22,90

Ìîäåëü äëÿ îáñåðâàòîðèè Ñüåððà  
Ïàðàíàë 13,16 14,80

Ïðîôèëü òóðáóëåíòíîñòè Õàôíàãåëÿ–
Ñòåíëè 5,01 8,10 

Ìîäèôèöèðîâàííûé ïðîôèëü  
Õàôíàãåëÿ–Ñòåíëè 8,03 18,70

Òóðáóëåíòíûé ïðîôèëü Ãðèíâóäà 12,92 13,10

Ïðîôèëü äëÿ óñëîâèé íî÷íîé àòìîñôåðû 19,91 21,97

 

Äàííûå òàáë. 1 ïîçâîëÿþò îöåíèòü ðàçìåð êî-
ãåðåíòíîé ïëîùàäêè èëè äîïóñòèìûé ðàçìåð ñóá-
àïåðòóðû, à òàêæå ñäåëàòü îöåíêó ïàðàìåòðà 
Øòðåëÿ â òåëåñêîïå áåç êîððåêöèè. Áåçóñëîâíî, 
ýòè ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè  
[5, 16–18]. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñ-
ëåííîãî ðàñ÷åòà óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðà êîãåðåíòíîé 
÷àñòè àïåðòóðû òåëåñêîïà, êîòîðîå îáóñëîâëåíî 
äåéñòâèåì àäàïòèâíîé êîððåêöèè. Âû÷èñëåíèÿ ñäå-
ëàíû íà îñíîâå ôîðìóëû (24) äëÿ òðåõ íàèáîëåå 
ïðèìåíèìûõ ìîäåëåé. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ òðåõ 
âûñîò ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ – 20, 40 è 100 êì. 

 

Ò à á ë è ö à  2  

x , 

êì
Ìîäåëü 

Ãðèíâóäà

Ìîäèôèöèðîâàííûé 
ïðîôèëü  

Õàôíàãåëÿ–Ñòåíëè 

Ïðîôèëü ÑØÀ 
äëÿ óñëîâèé íî÷è 

20 6,08 5,19 7,07 
40 11,32 10,15 13,74 
100 27,74 25,82 27,42 

 

Êàê ïîêàçûâàþò ýòè ðàñ÷åòû, óâåëè÷åíèå êîãå-
ðåíòíîé ÷àñòè òåëåñêîïà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé 
âåðòèêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ äëÿ âûñîòû x = 100 êì 
ñîñòàâëÿåò îò 25 äî 27 ðàç. Òàêèì îáðàçîì, åñëè 
ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè äëÿ ïëîñêîé âîëíû ðàâåí, 
íàïðèìåð, 20 ñì, òî òðàäèöèîííàÿ êîððåêöèÿ óâå-
ëè÷èâàåò ðàçìåð êîãåðåíòíîé ÷àñòè àïåðòóðû òåëå-
ñêîïà ïðèìåðíî äî 5 ì. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî êîí-
ñòàòèðîâàòü, ÷òî òðàäèöèîííàÿ êîððåêöèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îäèíî÷íîé òî÷å÷íîé îïîðíîé çâåçäû ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò ýôôåêòèâíîñòü òåëåñêîïà, 
íî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ òåëåñêîïîâ (ñâûøå 
10 ì) òðàäèöèîííàÿ ñõåìà íå äàåò «ïîëíîé» êîð-
ðåêöèè.  

Êðîìå òîãî, êàê âèäíî èç òàáë. 1, åñòü ñåðüåç-
íûå ðàçëè÷èÿ â âåëè÷èíàõ ðàäèóñîâ êîãåðåíòíîñòè 

(27)

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 12. 
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äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêèõ âîëí. Èìåííî ýòè íþ-
àíñû ðàçëè÷èÿ â ðàäèóñàõ êîãåðåíòíîñòè è èñïîëü-
çóåò äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà [3, 4]. Â íåì ðàçìåð 
ñóáàïåðòóðû ðàâåí ðàäèóñó êîãåðåíòíîñòè äëÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ âîëí, êîòîðûé íåñêîëüêî áîëüøå ðàäèóñà 
êîãåðåíòíîñòè äëÿ ïëîñêîé âîëíû. 

Êîððåêöèÿ ñ îïîðíîé çâåçäîé, 
ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé øèðîêèé 

êîëëèìèðîâàíííûé ïó÷îê 

Ðàññ÷èòàåì ïàðàìåòð Øòðåëÿ äëÿ òåëåñêîïà, 
ðàáîòàþùåãî ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àòìîñôåðó ñ êîð-
ðåêöèåé íà îñíîâå øèðîêîãî êîëëèìèðîâàííîãî 
ïó÷êà. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìåíåíèå ñïåöè-
àëüíîãî äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà. Èñïîëüçóÿ  
ôîðìóëó (5), çàïèøåì ñðåäíþþ èíòåíñèâíîñòü 
ñêîððåêòèðîâàííîãî ïîëÿ â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå 2, ( , 1, ..., )j l j l N=ρ ρ  – êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ 

ñôåðè÷åñêèõ âîëí. Ïîâòîðÿÿ îïåðàöèþ óñðåäíåíèÿ 
àíàëîãè÷íî âûïîëíåííûì ðàíåå, èìååì  
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Äàëåå, èñïîëüçóÿ êâàäðàòè÷íóþ àïïðîêñèìà-
öèþ âìåñòî 5/3 çàâèñèìîñòè, äëÿ ÷ëåíà, ñòîÿùåãî  
â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ âûðàæåíèÿ (28), ïîëó÷èì 
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Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñêîððåêòèðîâàííîé ñðåäíåé èí-
òåíñèâíîñòè çàïèøåì 
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(31) 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ âíåîñåâûõ òî÷åê 
(êîãäà 0≠ρ ) â âûðàæåíèè (31) äëÿ ÷ëåíîâ ñ j ≠ l  

â ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèè ïîÿâèòñÿ îñöèëëè-

ðóþùèé ìíîæèòåëü âèäà exp[ ( )/ ],j j lik f− −ρ ρ ρ  ïî-

ýòîìó ýòè ÷ëåíû áóäóò ñèëüíî ïîäàâëåíû (ïðèìåð-
íî êàê N–2, ãäå N – ðàçìåðíîñòü ìàòðèöû ñóáàïåð-
òóð), íî äëÿ îñè ñèñòåìû, ò.å. êîãäà 0,=ρ  âûðà-

æåíèå (31) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó 
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  (32) 

Âûðàæåíèå (32) ïîëíîñòüþ ñîâïàäàåò ñ âûðà-
æåíèåì (23) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè ïðè êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîí-
íîé ñõåìû, òîëüêî â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè èíòåã-
ðèðîâàíèå âåäåòñÿ íå ïî âñåé âõîäíîé àïåðòóðå 
òåëåñêîïà, à ïî îáëàñòè ñóáàïåðòóðû, ðàçìåð êîòî-

ðîé ðàâåí ñô
02 / ,R N d r= ≈  è òîãäà ïðàêòè÷åñêè 

âñÿ ïðèåìíàÿ àïåðòóðà òåëåñêîïà ñòàíîâèòñÿ êîãå-
ðåíòíîé. Â ðåçóëüòàòå âû÷èñëåíèé äëÿ àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîãî êîëëèìèðî-
âàííîãî ïó÷êà ïàðàìåòð Øòðåëÿ (îòíîøåíèå çíà÷å-
íèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè íà îñè ñèñòåìû â ñëó-
÷àéíîé ñðåäå ê èíòåíñèâíîñòè â âàêóóìå) òàêîãî 
òåëåñêîïà áóäåò ðàâåí  

 2 2 ïë 2 1

0St [1 ( ) ] .R N r
− − −

= + �   (33) 

Òàêèì îáðàçîì, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî ðàçáèåíèÿ N 
èñõîäíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà, ìîæíî äëÿ ëþáîãî 
òåëåñêîïà ñäåëàòü ïàðàìåòð Øòðåëÿ êàê óãîäíî 
áëèçêèì ê åäèíèöå, ò.å. ñäåëàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáóþ 
àïåðòóðó ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíîé.  

Âûâîäû 

Ïðîñóììèðóåì è ñâåäåì ê ïðîñòûì ôîðìóëàì 
ðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ. Ïðè ýòîì ó÷òåì, ÷òî 
âñå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êâàäðàòè÷íîé àïïðîêñèìàöèè, ò.å. ïðè çàìåíå ñòå-
ïåíè 5/3 íà ñòåïåíü 2. Ñäåëàåì îáðàòíóþ çàìåíó, 

(29)

(30)
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òîãäà èç (10) ïîëó÷èì, ÷òî ïàðàìåòð Øòðåëÿ äëÿ 
òåëåñêîïà áåç êîððåêöèè 
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Â ñèñòåìå ñ êîððåêöèåé, êîòîðàÿ èñïîëüçóåò òðàäè-
öèîííóþ ôîêóñèðóåìóþ ËÎÇ, ïîëó÷èì ïóòåì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ôîðìóëû (25) 
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  (35) 

È íàêîíåö, ïðè êîððåêöèè ñ êîëëèìèðîâàííûì 
ïó÷êîì â êà÷åñòâå ËÎÇ, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëüíûé 
äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, èìååì èç (33) 
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Â èòîãå ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíîé îïîðíîé çâåçäû â âèäå øèðî-
êîãî êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà. Ñïåöèàëüíûé äàò÷èê 
òèïà Ãàðòìàíà [4] ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü ôàçó 
îïîðíîé âîëíû êàê íåïðåðûâíóþ ôóíêöèþ. Êàê 
ïîêàçûâàþò îöåíêè, ñôîðìèðîâàííîå ïîëå îïîðíî-
ãî èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî áëèçêî ïî ïàðàìåòðàì  
ê ïëîñêîé âîëíå. Ïîýòîìó ïîëó÷àåì âûñîêóþ êîð-
ðåêöèþ è áîëüøîå óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ, 
÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà õîðîøóþ êîððåêöèþ 
âûñøèõ ìîäîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ, êîòîðûå ïëîõî 
êîððåêòèðóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè òðàäèöèîííûõ 
ñõåì ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ ñ ïîìîùüþ ôîêóñèðîâàí-
íîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà. Êàê ïîêàçàëè ñðàâíèòåëüíûå 
ðàñ÷åòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé âûñîòíîãî èçìåíå-
íèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ, èìåþò ìåñòî ñåðüåçíûå îòëè÷èÿ â ïîâåäåíèè 
ðàäèóñîâ êîððåëÿöèè äëÿ ïëîñêîé è ñôåðè÷åñêîé 
âîëí. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ó÷åò âëèÿíèÿ àìïëèòóä-
íûõ ôëóêòóàöèé, íàðÿäó ñ ôàçîâûìè ôëóêòóàöèÿ-
ìè, åñòåñòâåííî, óìåíüøèò ïðåäåëüíî äîñòèæèìûé 
óðîâåíü êîððåêöèè. Â èòîãå ïàðàìåòð Øòðåëÿ áó-
äåò íåñêîëüêî íèæå, ÷åì îïðåäåëåíî â ôîðìóëàõ 
(35) è (36). 

Îòìåòèì åùå îäíó îñîáåííîñòü ïðåäëàãàåìîé 
ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ ËÎÇ. Øèðîêèé êîëëèìèðî-
âàííûé ïó÷îê è ñïåöèàëüíûé äàò÷èê âîëíîâîãî 
ôðîíòà [3, 4], êàæäàÿ èç ñóáàïåðòóð êîòîðîãî «âè-
äèò» òîëüêî îãðàíè÷åííóþ îáëàñòü ËÎÇ, ñíèìàþò 
ïðîáëåìó [16–18] êîððåêöèè ãëîáàëüíîãî íàêëîíà 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè èñïîëüçîâàíèè ËÎÇ, ïî-

ñêîëüêó äðîæàíèå èñõîäíîãî ïó÷êà, îáóñëîâëåííî-
ãî ðàñïðîñòðàíåíèåì èç àïåðòóðû òåëåñêîïà ââåðõ, 
íå äàåò âêëàäà â äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ ñóáàïåðòó-
ðû. Ïîýòîìó ñóììèðîâàíèå ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà ïî âñåé ìàòðèöå ñóáàïåðòóð äàò-
÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà ìîæåò äàòü ñèãíàë è äëÿ 
êîððåêöèè ãëîáàëüíîãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Ýòî íåñêîëüêî óïðîùàåò, â öåëîì, äîñòàòî÷íî 
ñëîæíóþ ñõåìó êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ËÎÇ, 
ïîñêîëüêó îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíåíèè, 
íàðÿäó ñ ëàçåðíîé, åùå è åñòåñòâåííîé çâåçäû, 
äàþùåé ñèãíàë äëÿ êîððåêöèè ãëîáàëüíîãî íàêëîíà 
âîëíîâîãî ôðîíòà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå 
êîìïëåêñíîãî èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ 
¹ 3.2 «Ðàçâèòèå àäàïòèâíûõ ñèñòåì êîððåêöèè 
èçîáðàæåíèÿ äëÿ íàçåìíûõ òåëåñêîïîâ» è Ïðî-
ãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16. ×àñòü 3. Ïðîåêò 1. 
«Äíåâíîé àñòðîêëèìàò è ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ 
àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà». 
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L.A. Bol’basova, V.P. Lukin. Laser guide stars and models of atmospheric turbulence. 
The quality of the image extraterrestrial object, formed by astronomical optical system through turbulent 

atmosphere is analyzed. Relative increase of the Strehl parameter is calculated under adaptive correction on the 
base of using the technology of the laser guide stars. The efficiency of adaptive correction and the distortions 
for different types of the guide sources are compared. A special sensor of the wave front, is working with the 
use of the broad laser beam as a reference wave. The calculations are executed for different models of the high-
altitude evolution of the structure parameter of the refractive index of turbulent atmosphere. The results of 
analytical and numerical calculations have shown high efficiency of using the laser guide star as a broad colli-
mated beam. The wave front sensor allows one to restore the phase of the reference wave. The estimations show 
that the formed field is enough close by parameters to the plane wave. The comparative calculations for diffe-
rent models of the high-altitude change of the structure parameter of the refractive index have shown that there 
are serious differences in the correlation radius behavior for plane and spherical waves.  


