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ÌÍÎÃÎÝËÅÌÅÍÒÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß 
 
 

Â ñòàòüå èññëåäóåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ àäàïòèâíîãî ñîñòàâíîãî ÷åòûðåõýëåìåíòíîãî çåðêàëà, 
êàæäûé èç ýëåìåíòîâ êîòîðîãî «îòðàáàòûâàåò» òîëüêî íàêëîíû â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 
Ïðåäëàãàåòñÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà. Äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå èäåíòè÷-
íûõ èçìåðèòåëÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ñóáàïåðòóð. Àíàëèçèðóåòñÿ 
ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå äëÿ òàêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. 

 
 

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [1—6], ïîñâÿùåííûõ òàêîìó âàæíî-
ìó âîïðîñó, êàê ïðèìåíåíèå ñðåäñòâ è ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà îïòè÷åñêî-
ãî èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóåìîãî ÷åðåç àòìîñôåðó. Â ýòèõ ðàáîòàõ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðåøàëèñü 
òåîðåòè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ îïòè÷åñêîãî àäàïòèâíîãî òåëåñêîïà [2, 5, 6]. Íà-
çåìíûé àäàïòèâíûé îïòè÷åñêèé òåëåñêîï äîñòàòî÷íî áîëüøîãî äèàìåòðà (÷òîáû èìåëî ñìûñë îñóùå-
ñòâëÿòü äîðîãîñòîÿùóþ ïðîãðàììó ðàçðàáîòêè àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû) ïðèçâàí ïðåæäå âñåãî 
óñòðàíÿòü âëèÿíèå àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè íà ïðèõîäÿùåå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå, à òàêæå öåëîãî 
ñïåêòðà ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà ýëåìåíòû åãî íåñóùåé êîíñòðóêöèè. 
Ïðèçíàíî öåëåñîîáðàçíûì [5] â êà÷åñòâå ïåðâîãî êîíòóðà àäàïòèâíîé êîððåêöèè â òåëåñêîïàõ ïðèìå-
íÿòü ñèñòåìû îòðàáîòêè (êîìïåíñàöèè) ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, â êà÷åñòâå 
äàò÷èêîâ èñïîëüçóþò èçìåðèòåëè ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ôîðìèðóåìîãî îïòè÷åñêîãî èçîáðàæå-
íèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä ðåàëèçîâàííûõ ïðîåêòîâ òåëåñêîïîâ, â êîòîðûõ îáåñïå÷èâà-
åòñÿ êîìïåíñàöèÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î ñîçäàíèè âûñîêî-
òî÷íîãî òåëåãèäà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ áîëüøèíñòâà òåëåñêîïîâ. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñõåìà îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà: 1, 2 — ëèíçà; 3 — áëîê èç ÷åòûðåõ ëèíç; 4 — êîîðäèíàòíûé 
ôîòîïðèåìíèê; 5 — áëîê èç ÷åòûðåõ êîîðäèíàòíî÷óâñòâèòåëüíûõ ôîòîïðèåìíèêîâ;  
6 — ôîòîðåãèñòðàòîð èçîáðàæåíèÿ 

 
Ñëåäóþùèé øàã ïî ïóòè óñëîæíåíèÿ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì — ýòî êîððåêöèÿ âûñøèõ 

àáåððàöèé ôàçîâîãî ôðîíòà — óæå òðåáóåò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñðåäñòâ: äàò÷èêà âîëíîâîãî 
ôðîíòà è óïðàâëÿåìîãî àêòèâíîãî (àäàïòèâíîãî) çåðêàëà. Âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå çåðêàë äâóõ òè-
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ïîâ: ñîñòàâíîãî — ðåàëèçóþùåãî çîííóþ êîððåêöèþ, è ãèáêîãî — ðåàëèçóþùåãî ìîäàëüíóþ êîððåê-
öèþ àáåððàöèé ôàçîâîãî ôðîíòà. Îäíàêî â îáîèõ ñëó÷àÿõ íåîáõîäèì äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà, íå-
ñóùèé èíôîðìàöèþ î åãî ôàçå. 

Â äàííîé ñòàòüå ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîñòàâíîãî ÷åòûðåõýëåìåíòíîãî çåðêàëà, 
êàæäûé èç ýëåìåíòîâ êîòîðîãî «îòðàáàòûâàåò» òîëüêî íàêëîíû â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî è äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åòûðå èäåíòè÷íûõ 
èçìåðèòåëÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ êàæäîé ñóáàïåðòóðû. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ñóáàïåðòóð â êðóãå 
 

Âîçìîæíàÿ ñõåìà îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Çäåñü ïåðâûé êîíòóð àäàïòèâíîé 
êîððåêöèè ñìåùåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè èçîáðàæåíèÿ êàê öåëîãî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïåðâûì àäàïòèâíûì 
ýëåìåíòîì ÀÝ1. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî àïåðòóðà îïòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, ôîðìèðóþùåãî èçîáðàæåíèå, ýòî 
êðóã ñ ðàäèóñîì R, òîãäà ôàçà âîëíû ïîñëå óãëîâîé êîððåêöèè ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå ñëåäóþ-
ùåãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Öåðíèêå F1(r/R): 
 

 (1) 
 

ãäå àj — êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ [7] è â ñóììå (1) îïóùåí ïåðâûé ÷ëåí a1F1(r/R), íå âëèÿþùèé 
íà ôàçîâûå ôëóêòóàöèè â èçîáðàæåíèè. Íà âòîðîì ýòàïå àäàïòàöèè èçîáðàæåíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ èç-
ìåðåíèå ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â ïðåäåëàõ ñóáàïåðòóð è èõ èñïðàâëåíèå ÷åòûðåõýëå-
ìåíòíûì ñîñòàâíûì çåðêàëîì ÀÝ2. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ ñóáàïåðòóð è èçìåðèòåëåé, îáîçíà÷åííûõ «+», 
â ïðåäåëàõ êðóãà ðàäèóñà R ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2. 

Â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè ôëóêòóàöèé èíòåíñèâíîñòè â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ñóáàïåðòóð, êîòîðûå 
ïðîíóìåðîâàíû îò 1 äî 4, èçìåðÿþòñÿ ñëåäóþùèå âåëè÷èíû: 
 

 (2) 
 
ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îöåíêè ïðèðàùåíèÿ ôàçû, óñðåäíåííûå â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ñóáàïåðòóð. 
Ìîæíî ðàññìîòðåòü êàê ïðåäåëüíûå äâà âîçìîæíûõ ñëó÷àÿ: 

à) ìàëûå ñóáàïåðòóðû, ðàçíåñåííûå ïî óãëàì êâàäðàòà, ïðè ýòîì â (2) èçìåðÿþòñÿ ñîáñòâåííî 
ëîêàëüíûå íàêëîíû ∂S1/∂x, dS1/∂y â ÷åòûðåõ òî÷êàõ; 

á) áîëüøèå ñóáàïåðòóðû, ñðàâíèìûå ñ îñíîâíîé àïåðòóðîé, òîãäà αxi, αyj (i, j = 1, 2, 3, 4) âû÷èñëÿ-
þòñÿ ïî ôîðìóëàì (2), ãäå èíòåãðèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâóþùåé ñóáàïåðòóðû. 

×òîáû ðàññ÷èòàòü, êàêèå âåëè÷èíû ïðè ýòîì áóäóò èçìåðÿòüñÿ, ðàññìîòðèì ïðåäâàðèòåëüíî ïî-
ëèíîìû Fj(r/R) è èõ ïðîèçâîäíûå (ïîëèíîìû Öåðíèêå äî øåñòîãî íîìåðà âêëþ÷èòåëüíî ïðåäñòàâëå-
íû â òàáë. 1). Ìîäû 4, 5, 6 îïèñûâàþò äåôîêóñèðîâêó è àñòèãìàòèçì ôàçû âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïðåæ-
äå âñåãî ðàññìîòðèì ïðåäåëüíî ìàëûå àïåðòóðû (äîñòàòî÷íî ÷òîáû ðàçìåð àïåðòóðû áûë çíà÷èòåëüíî 
ìåíüøå ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè r0), òîãäà 
 

 
 

 (3) 
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Ðàññìîòðèì ñîãëàñíî ðèñ. 2 ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííûå ñóáàïåðòóðû â ñòîðîíàõ êâàäðàòà, âïèñàí-
íîãî â êðóã åäèíè÷íîãî ðàäèóñà, ñ êîîðäèíàòàìè 
 

 
 
Ïðè ýòîì 
 

 (4) 
 

 
 

Íåòðóäíî çàìåòèòü íàëè÷èå îïðåäåëåííîé ñèììåòðèè â âûðàæåíèÿõ äëÿ αxi, αyi (i = 1, 2, 3, 4). 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

Ïðåæäå ÷åì ïðîâîäèòü äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ, âûÿñíèì ôèçè÷åñêóþ êàðòèíó òîãî, ÷òî ïðîèñ-
õîäèò íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïî ñõåìå ðèñ. 1. Áóäåì ðàññóæäàòü ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: åñëè èñõîäíàÿ ôàçà âîëíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîñòü, òîãäà èçîáðàæåíèå, ôîðìèðóåìîå 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé (ýêâèâàëåíòíîé ëèíçîé), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó Ýéðè. 
Íàëè÷èå ôàçîâûõ àáåððàöèé óøèðÿåò ðåàëüíîå èçîáðàæåíèå. Ïîñëå ïåðâîãî êîíòóðà êîððåêöèè ñ 
ïîìîùüþ AÝ1 ôîðìèðóåìîå èçîáðàæåíèå ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïî ïîëîæåíèþ öåíòðà òÿæåñòè, íî â ôàçå 
âîëíû îñòàþòñÿ àáåððàöèè òèïà àñòèãìàòèçìà è äåôîêóñèðîâêè. Áåçóñëîâíî, ÷òî ýòè àáåððàöèè ïðè-
âîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ â ïðåäåëàõ êàæäîé èç ñóáàïåðòóð. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå 
òîëüêî äåôîêóñèðîâêó ôàçîâîãî ôðîíòà, âåëè÷èíû ýòèõ íàêëîíîâ èç (4) îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè: 
 

 

 (5) 
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Èç (5) âèäíî, ÷òî α1 è α3, α2 è α4 âñåãäà èìåþò îáðàòíûå çíàêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íàêëîíû êàæ-
äîé èç ñóáàïåðòóð ïðîèñõîäÿò ïîïàðíî â ïðîòèâîôàçå, ñëåäîâàòåëüíî, òàêæå ñìåùàþòñÿ è ñîîòâåòñò-
âóþùèå òî÷êè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè. Ïðîâåäåì ÷èñëåííûå îöåíêè 
äëÿ ýòèõ ñìåùåíèé. Ôàçó âîëíû, îáóñëîâëèâàþùóþ äåôîêóñèðîâêó, íàïðèìåð, ïî îñè X, èç (1) ïî-
ëó÷àåì ïî ôîðìóëå 
 

 
 
ñîîòâåòñòâóþùèé óãîë íàêëîíà 
 

 
 

Ñìåùåíèå ôîêàëüíûõ ïÿòåí ïðîèñõîäèò íà âåëè÷èíó 2
,

x
x FΔ = θ  ãäå F — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 

îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; 
2

42

2 4

48

x

a

ê R
θ =  — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé óãëà íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà;  

2

4
a  — äèñïåðñèÿ ôëóêòóàöèé äåôîêóñèðîâêè âîëíîâîãî ôðîíòà. Èñïîëüçóÿ äàííûå [8], èìååì 

 

 
 
â ðåçóëüòàòå 
 

 (6) 
 

Ëåãêî ïîíÿòü, ÷òî ïðè ó÷åòå òîëüêî äåôîêóñèðîâêè îòðàáîòêà ñëó÷àéíûõ íàêëîíîâ íà êàæäîì 
ñåãìåíòå 4-ýëåìåíòíîãî çåðêàëà ïðåâðàùàåò åãî ïîâåðõíîñòü â ÷åòûðåõóãîëüíóþ ïðèçìó, êîòîðàÿ îò-
ðàæàåò âîëíû â ÷åòûðåõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Ïðîàíàëèçèðóåì ýôôåêòèâíîñòü êîððåêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òàêîãî ñîñòàâíîãî çåðêàëà. Ïðè 
ýòîì áóäåì èñïîëüçîâàòü èñõîäíóþ ëèíçó (èëè îáúåêòèâ), ñòðîÿùóþ èçîáðàæåíèå ñ àïåðòóðîé ãàóññî-
âà òèïà. Ñðàâíèì ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè äëÿ òðåõ íàèáîëåå õàðàêòåð-
íûõ ñëó÷àåâ: 1) ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå (â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè); 2) ïðè 
íàëè÷èè â îïòè÷åñêîé âîëíå àáåððàöèé òèïà äåôîêóñèðîâêè ïðè ñêîððåêòèðîâàííûõ îáùèõ íàêëîíàõ; 
3) ïðè êîððåêöèè ýòîé äåôîêóñèðîâêè ïîñðåäñòâîì ñîñòàâíîãî 4-ýëåìåíòíîãî çåðêàëà. 

Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ðàñ÷åòû òðèâèàëüíû. Îáîçíà÷èì ýòî ðàñïðåäåëåíèå êàê I0(F, ρ): 
 

 
 

ãäå Ω = êR2/F; A(ρ) = åõð(—ρ2/2R2) — ãàóññîâñêàÿ àïåðòóðà. 
Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äåôîêóñè-

ðîâêè, îáóñëîâëåííîé íåîäíîðîäíîñòÿìè ñðåäû (ñëó÷àé 2), äàåòñÿ ñëåäóþùèì èíòåãðàëîì: 
 

 
 

 (7) 
 

ãäå âûðàæåíèå â óãëîâûõ ñêîáêàõ ...  ñîîòâåòñòâóåò ÷ëåíó, ñâÿçàííîìó ñ äåéñòâèåì äåôîêóñèðîâêè. 

Èç [7, 8] ïîëó÷àåì, ÷òî 
 

 (8) 
 
Â ðåçóëüòàòå ïîäñòàíîâêè (8) â (7) è ïðîâåäåíèÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèõîäèì ê âèäó 
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 (9) 
 

Äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ â (9) äëÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî äëÿ êîíêðåòíûõ 

çíà÷åíèé Ω è 2

4
.a  Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé ïåðåéäåì îò ðàñïðåäåëåíèÿ I  ê ñî-

îòâåòñòâóþùåìó óãëîâîìó ñïåêòðó 
 

. (10) 
 

Âîñïîëüçîâàâøèñü îïðåäåëåíèåì δ-ôóíêöèè 
 

 (11) 
 
ñóììèðóÿ (9), (10), (11), ïîëó÷àåì 
 

 (12) 
 

Ñîîòâåòñòâóþùèé óãëîâîé ñïåêòð äëÿ âàêóóìà, ò.å. â îòñóòñòâèå äåôîêóñèðîâêè 
 

 (13) 
 

Ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü îòíîñèòåëüíîå ïîâåäåíèå ñïåêòðîâ (12) è (13). Òàê, â ñîîòâåòñòâèè ñ çàêî-
íîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè 
 

 
 

Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ âàêóóìíîãî çíà÷åíèÿ ñïåêòðà Ð0( i ) îïðåäåëÿåòñÿ ýêñïîíåíöè-
àëüíûì ñïàäîì â (13) è ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå i  ∼ 2Ω/R, îïðåäåëÿþùåé óãëîâîé ðàçìåð äèñêà Ýéðè. 
Çà ñ÷åò äåéñòâèÿ äåôîêóñèðîâêè çíà÷åíèå ñïåêòðà Ð( i ) äëÿ i  = 2Ω/R îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå âàêóóì-
íîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ñîñòàâëÿåò 
 

 
 

Ìîæíî ïðîâåñòè òàêæå àíàëèòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ óøèðåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò äå-
ôîêóñèðîâêè èç (9), ðàçëîæèâ â ðÿä ýêñïîíåíöèàëüíûé ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ äåôîêóñèðîâêîé, òîãäà 
 

 
 

 (14) 
 

ãäå 

 (15) 
 

Âûðàæåíèå (14) ïîëó÷àåòñÿ èç (9) ïðè óñëîâèè, ÷òî 2

4
24 1,a �  ïîýòîìó (14) èìååò îãðàíè÷åííóþ 

ïðèìåíèìîñòü. Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ñîñòàâ-
ëÿåò 
 

 (16) 
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Äàëåå ðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè (ñëó÷àé 3), èñïîëüçóÿ ñõåìó ðèñ. 2. Èñ-
êàæåíèÿ ôàçû ïîñëå êîððåêöèè îáùèõ íàêëîíîâ èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåôîêóñèðîâêó 
 

 
 

Åñòåñòâåííî, ÷òî 21
S
d r

x

∂

∂
∫∫  è 21 ,

S
d r

y

∂

∂
∫∫  âû÷èñëåííûå ïî âñåé àïåðòóðå ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà R, òîæ-

äåñòâåííî ðàâíû íóëþ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ëîêàëüíûå ñóáàïåðòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 4 êâàäðàòà ñî 
ñòîðîíîé 6, âïèñàííûõ â êðóã ðàäèóñîì R. Ïðîèçâîäíûå ôàçû S1 îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè 
 

 
 

ñîîòâåòñòâóþùèå íàêëîíû ïî (3) äëÿ ïåðâîé ñóáàïåðòóðû 
 

 
 

Êîððåêòèðóþùàÿ ôàçà äëÿ êàæäîé èç ÷åòûðåõ çîí çåðêàëà èìååò ñëåäóþùèé âèä: 
 

 
 

Â ðåçóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ïðè êîððåêöèè ëîêàëüíûõ 
íàêëîíîâ 4-ýëåìåíòíûì çåðêàëîì (ñëó÷àé 3) ðàâíî 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (17) 
 

ãäå óãëîâûå ñêîáêè ...  îáîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî àíñàìáëþ ðåàëèçàöèé ôëóêòóàöèé ôàçû â ïðèíè-

ìàåìîé îïòè÷åñêîé âîëíå. Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëîâ è óñðåäíåíèÿ ïîëó÷àåì 
 

 
 

 
 

 
 

 (18) 
 

ãäå r1 = (õ1, ó1). 
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Îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê 
ñïåêòðó Ðê(i ). Â ðåçóëüòàòå íåñëîæíûõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíó, ñòîÿùóþ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ â (18), ìîæíî 
ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 (19) 
 

Çäåñü èíäåêñ «ê» ó ñïåêòðà Ð( i ) îçíà÷àåò äåéñòâèå êîððåêöèè. 
Ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ ôóíêöèè ch â ðÿä, îãðàíè÷èâàÿñü äâóìÿ ÷ëåíàìè, ïîëó÷àåì 

 

 
 

 
 

 (20) 

 
 

Òàê êàê õàðàêòåðíûé ñïàä Ð0( i ) åñòü i R ∼ 2Ω, ò.å. i  ∼ 2Ω/R, 2 / ,
x

R≅ Ωi  2 / ,
y

R= Ωi  òî 

óìåíüøåíèå ñïåêòðà, îáóñëîâëåííîå äåôîêóñèðîâêîé, ÷èñëåííî ðàâíî 
 

 
 

Ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷åíèå åãî ïîä äåéñòâèåì êîððåêöèè (íà ÷àñòîòå i  = 2Ω/R) âûðàæàåòñÿ ôóíê-
öèåé 
 

 
 

 (21) 
 

Ýôôåêò äåéñòâèÿ àäàïòèâíîé êîððåêöèè ïî óñòðàíåíèþ äåôîêóñèðîâêè ìîæíî ïîëó÷èòü â âèäå ÷èñåë 

ñ ïîìîùüþ (21), ïðè÷åì ïàðàìåòðàìè çàäà÷è â äàííîì ñëó÷àå áóäóò 2

4
,a  Ω, b/R. 

Îöåíêà äëÿ óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ R ìîæåò áûòü ñôîðìèðîâàíà êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâ-
íîñòè â öåíòðå èçîáðàæåíèÿ è åãî ïîëíîé ýíåðãèè. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ â èçîáðàæåíèè ðàâíà 
P( i  = 0) = πR2. Ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå (äëÿ âàêóóìà) R0 = ê2R2/πF2 îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ê, R, F). Ïðè äåôîêóñèðîâêå 
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Òàêèì îáðàçîì, ðàçðåøåíèå îêàçûâàåòñÿ çàâèñÿùèì îò ïàðàìåòðà 2

4
,a  õàðàêòåðèçóþùåãî èíòåíñèâ-

íîñòü òóðáóëåíòíîñòè. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ïðè 2 5/8

4 096 7,07( / ) 1a R r= �  çíà÷åíèÿ ðàçðåøåíèÿ ñâåäåíû â òàáë. 2. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 

( 2

4
96 2a ≥ ) ðàçðåøåíèå äàåòñÿ ôîðìóëîé 

 

 
 

Åñëè ðàññìîòðåòü ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îòíîñèòåëüíîå 
óìåíüøåíèå çíà÷åíèÿ îñåâîé èíòåíñèâíîñòè òîëüêî çà ñ÷åò äåôîêóñèðîâêè (äëÿ R/r0 = 1) ñîñòàâëÿåò 
2,5 ðàçà, à ñîîòâåòñòâóþùåå óøèðåíèå — ïðèìåðíî 1,6 ðàçà. Âû÷èñëèì îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå
çíà÷åíèÿ óãëîâîãî ñïåêòðà F( i ) = Ðê( i )/Ð( i ) èç (21) äëÿ ÷àñòîòû ñðåçà ñïåêòðà Ð0( i ) 
( i  = 2ΩR). Èñïîëüçóåì ñóáàïåðòóðû b = R/2. Ïîíÿòíî, ÷òî ñóæåíèå ñïåêòðà Ð( i ) ïî ñðàâíåíèþ ñ 

Ð0( i ) ïðèâîäèò ñîîòâåòñòâåííî ê óøèðåíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ( , ) .I F ρ  

Ïðîâåäÿ ðÿä íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, ïðåîáðàçóåì (20) ê âèäó 
 

 
 

 
 

 
 

 (22) 
 
Àíàëèç ïîñëåäíåãî âûðàæåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî ñêîððåêòèðîâàííûé ñïåêòð Fê( i ) ñèììåòðè÷åí îòíî-
ñèòåëüíî îñåé i x, i y: 
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Â òî æå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñïåêòð äîñòèãàåò ìàêñèìóìà íà äèàãîíàëÿõ (iõ = ió): 
 

 
 

 (23) 
 

 
 
Íàéäåì îòíîøåíèå ñïåêòðîâ, èñïîëüçóÿ ðàçëîæåíèå â ðÿä (23) 
 

 
 

 
 

ïðè b = R/2, 2

x
i = 2Ω/R. 

Î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ñïåêòðà âäîëü äèàãîíàëåé (êîòîðîå âåäåò ê ñîîòâåòñòâóþùå-
ìó óìåíüøåíèþ øèðèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè), îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì 4-
ýëåìåíòíîãî àäàïòèâíîãî êîððåêòîðà, áóäåò èìåòü òåì áîëüøèé ýôôåêò, ÷åì âûøå çíà÷åíèå îòíîøå-
íèÿ R/r0. Òàê, ïðè Rr0 = 5 K(i)| i =2Ω/R = 12,6; K = 4,64 ïðè R/r0 = 4. Åñëè ïðåäñòàâèòü ðàñïðåäå-
ëåíèå ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ïðè êîððåêöèè, òî îíî ïðèîáðåòàåò õàðàêòåðíûé 4-õ ëåïåñòêîâûé âèä, 
ïðè÷åì íàèìåíüøåå óøèðåíèå íàáëþäàåòñÿ âäîëü äèàãîíàëåé. 

Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì ýôôåêòèâíûì âíåäðåíèå îïèñûâàåìîé çäåñü êîððåêöèè èçîáðàæåíèÿ 
â òåëåñêîïå ïîñðåäñòâîì òåõíè÷åñêè ïðîñòîé àïïàðàòóðû. 
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V . P .  L u k i n . A Multielement System of the Image Correction. 
 

The paper deals with the study of the efficiency of the use of a four-element mirror, each element of which cor-
rects only for tilts in two mutually perpendicular directions. An optical experiment arrangement is suggested in the 
paper. The wave front sensor is composed of the four identical sensors of the image gravity center positions within 
each of the subapertures. The limiting value of resolution in such a system is analysed. 


