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Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü äîñòèæåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï ïðè 
êîðîòêîýêñïîçèöèîííîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ èçîïëàíàòè÷íîãî ñòàöèîíàðíîãî îáúåêòà. Ââåäåíî ïîíÿòèå 
ìãíîâåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è 
ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè ìàøèííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åíî ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå åãî âåðîÿòíîñòè. Íà îñ-
íîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èññëåäîâàíà âåðîÿòíîñòü õîðîøåãî «âèäåíèÿ» è äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíî-
øåíèé äèàìåòðà òåëåñêîïà D è ïàðàìåòðà Ôðèäà r0 íàéäåíî òðåáóåìîå ÷èñëî êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ ðåãè-
ñòðàöèé èçîáðàæåíèé îáúåêòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäè íèõ õîòÿ áû îäíîãî äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîãî. Ðàñ-
ñìîòðåíû òðóäíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà. 

 
 

1. Ââåäåíèå 
 

Íàëè÷èå òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû Çåìëè ìåæäó íàáëþäàåìûì îáúåêòîì è ïðèåìíîé àïåðòóðîé 
òåëåñêîïà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðåàëüíàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû àòìîñôåðà — òåëåñêîï 
îïðåäåëÿåòñÿ íå äèàìåòðîì ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà D, à ñòàòèñòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ r0 è â ñðåäíåì îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà îä-
íîé óãëîâîé ñåêóíäû. Ýòîãî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ çàäà÷ íà-
áëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîáëåìû «âèäåíèÿ» ÷åðåç òóðáóëåíòíóþ àò-
ìîñôåðó. Îäíèì èç êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû «âèäåíèÿ» ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòíûé 
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïàññèâíîì îæèäàíèè ìîìåíòîâ õîðîøåãî äèôðàêöèîííîãî «âèäåíèÿ». 

Äåéñòâèòåëüíî, â ñèëó ñëó÷àéíîñòè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâó-
åò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â íåêîòîðûå ìîìåíòû âðåìåíè ýòè èñêàæåíèÿ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå òåëåñêî-
ïà ìîãóò áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëû. Ïðè ýòîì ëèáî ìãíîâåííàÿ äèñïåðñèÿ àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé 

ôàçû Θ(ρ) ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà 2

DΘσ  îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå åäèíèöû 

[1], ëèáî âåëè÷èíà ìãíîâåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïî-
ëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 0r

�  îêàçûâàåòñÿ áîëüøå âåëè÷èíû äèàìåòðà ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà D. 

Î÷åâèäíî, ÷òî êîðîòêîýêñïîçèöèîííûå èçîáðàæåíèÿ íàáëþäàåìîãî îáúåêòà, ðåãèñòðèðóåìûå â ýòè 
ñëó÷àéíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äèôðàêöèîííûì ðàçðåøåíèåì ñèñòåìû àòìî-
ñôåðà—òåëåñêîï [2]. 

Èññëåäóåì âåðîÿòíîñòü 0( )P r D≥�  ïîäîáíûõ ñèòóàöèé ïîëó÷åíèÿ äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííûõ 

êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê àòìîñôåðû r0 è òåëåñêîïà D, ÷òî ïîçâîëèò íàì äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèé D è r0 îöåíèòü 
ñðåäíåå ÷èñëî êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé îáúåêòà K ∼ 1/Ð, êîòîðîå íåîáõîäèìî çàðåãèñò-
ðèðîâàòü, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñðåäè íèõ õîòÿ áû îäíî äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîå. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé íåîáõîäèìî: âî-ïåðâûõ, îïðåäåëèòü ñòàòèñòè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìãíîâåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïîëÿ ñâå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ 0r

�  è, âî-âòîðûõ, îöåíèòü âåðîÿòíîñòü óäîâëåòâîðåíèÿ íåðàâåíñòâà 0 ,r D≥  îáåñïå-

÷èâàþùåãî äîñòèæåíèå âåðõíåãî (äèôðàêöèîííîãî) ïðåäåëà ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû àòìîñôåðà—
òåëåñêîï â êîðîòêîýêñïîçèöèîííîì èçîáðàæåíèè îáúåêòà. 
 

2. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èíû 
 

Ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è íà÷íåì ñ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ìãíîâåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà 
êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 

Ðàíåå [3] áûëà ââåäåíà âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñ-
êàæåíèé ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ r0 (ïàðàìåòð Ôðèäà), îïðåäåëÿåìàÿ ÷åðåç ñðåäíþþ îïòè÷åñêóþ ïåðå-
äàòî÷íóþ ôóíêöèþ (ÎÏÔ) ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï äëÿ äëèííîýêñïîçèöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ [4] 
 

 (1) 
 
è ïðåäñòàâëåííàÿ [5] â âèäå 
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 (2) 

 

ãäå r0(λ0, 0
0) — âåëè÷èíà ñðåäíåãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé 

ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ âåðòèêàëüíîé òðàññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ (z0 = 00) íà äëèíå âîëíû λ0, 
îïðåäåëÿåìàÿ [3] 
 

 
 

ãäå 2

n
C (h) — çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò âûñîòû h íàä ïî-

âåðõíîñòüþ Çåìëè; L — äëèíà òóðáóëåíòíîé òðàññû. Â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ìû îïóñ-
òèì çàâèñèìîñòü âñåõ âåëè÷èí îò äëèíû âîëíû λ0 è çåíèòíîãî óãëà z0. 

Òàêèì îáðàçîì, àíàëîãè÷íî (1), àíàëèçèðóÿ ñðåäíåå ðàçðåøåíèå ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï 
äëÿ êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé, âåëè÷èíó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ìãíîâåííîãî ïðîñòðàíñòâåí-

íîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 0r
�  ìîæíî îïðåäåëèòü 

÷åðåç ñðåäíþþ ÎÏÔ êîðîòêîýêñïîçïöèîííîãî èçîáðàæåíèÿ [4] 
 

 (4) 

 
è íà îñíîâàíèè íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî îíà ñâÿçàíà ñ ïàðàìåòðîì Ôðèäà (2) 
ñîîòíîøåíèåì 
 

 (5) 

 
ïðè 
 

03,5D r≥  (6) 
 
è îêàçûâàåòñÿ íà (10—30)% áîëüøå, ÷åì r0 äëÿ òåëåñêîïîâ ñðåäíèõ äèàìåòðîâ (D = 1—2 ì), ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá àíàëîãè÷íîì âûèãðûøå â ñðåäíåì ðàçðåøåíèè ïðè ïåðåõîäå îò äëèííîýêñïîçèöèîí-
íîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé ê êîðîòêîýêñïîçèöèîííîé ðåãèñòðàöèè. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèÿìè (1) è (4) åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó ìãíîâåííîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ðàäèóñà êîððåëÿöèè àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé ïîëÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ 0r

�  ÷åðåç 

ìãíîâåííóþ ÎÏÔ (ÎÏÔ êîðîòêîýêñïîçèöèîíûîãî èçîáðàæåíèÿ) ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï êàê 
 

 (7) 
 

ãäå ìãíîâåííàÿ ÎÏÔ ñèñòåìû àòìîñôåðû—òåëåñêîï к-э

д-т
( )τ ρ  îïðåäåëÿåìàÿ [6], ïðåäñòàâëåíà â âèäå 

 

 (8) 
 

ãäå Sa — ïëîùàäü ïðèåìíîé àïåðòóðû òåëåñêîïà, 
2

a ;
4

D
S

π

=  W(ρ) — àïåðòóðíàÿ ôóíêöèÿ, îïðåäå-

ëÿåìàÿ êàê T ( )( ) ( ) ,i
W A e

Θ
=

ρ
ρ ρ  À(ρ) — ôóíêöèÿ çðà÷êà, ðàâíàÿ åäèíèöå â ïðåäåëàõ àïåðòóðû è íó-

ëþ âíå åå, à ΘÒ(ρ) — ôóíêöèÿ àáåððàöèîííûõ èñêàæåíèé òåëåñêîïà; Δ(ρ) — ôóíêöèÿ àòìîñôåðíîãî 
èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè óñëîâèè ïðåíåáðåæåíèÿ àìïëèòóäíûìè 
àòìîñôåðíûìè ôëóêòóàöèÿìè êàê 
 

 
 



 Èññëåäîâàíèå âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà 43 

ãäå ΘA(ρ) — ôóíêöèÿ àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ ôëóêòóàöèé ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-

áîé äâóìåðíûé ãàóññîâñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ íóëåâûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì A( ) 0Θ =ρ  è ñòðóê-

òóðíîé ôóíêöèåé âèäà 
 

 (9) 

 

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû 0r
�  îïðåäåëÿåìîé (7), â ñîîòâåòñòâèè ñ ìå-

òîäèêîé, èçëîæåííîé íàìè ðàíåå [7], îñóùåñòâëÿëè ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ñëó÷àéíûõ ìãíîâåííûõ 
ÎÏÔ ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï. Ïî ïîëó÷åííûì ìãíîâåííûì ÎÏÔ â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíè-
åì (7) ïîëó÷àëè äëÿ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé D/r0 âûáîðêè ñëó÷àéíûõ çíà÷åíèé âåëè÷èíû 

0
.r�  Ðàçìåð 

êàæäîé òàêîé âûáîðêè áûë ðàâåí 1200. Ïîâåäåíèå âûáîðî÷íîãî ñðåäíåãî 0r
�  (êðèâàÿ 1) è îòíîñè-

òåëüíîé âûáîðî÷íîé äèñïåðñèè 
0

22

0/
r

rσ
�

�  (êðèâàÿ 2) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ D/r0 ïî-

êàçàíî íà ðèñ. 1. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíà àíàëèòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ 0 ,r�  ïîëó÷åí-

íàÿ íà îñíîâàíèè (6) (êðèâàÿ 3), à òàêæå çàâèñèìîñòü r0 (êðèâàÿ 4). Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çàâèñè-
ìîñòåé ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì ñîãëàñèè òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà. 
 

 
 

Ðèñ. 1. Ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âåëè÷èíû 0r
� : 1 — ñðåäíåå çíà÷åíèå 

0
;r�  2 — îòíîñèòåëü-

íàÿ äèñïåðñèÿ 
0

22

0
/ ;

r
rσ

�

�  3 — çàâèñèìîñòü 
0
r�  (5); 4 — ïàðàìåòð Ôðèäà r0 

 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû 0r
�  ïîëó÷åííûå ïóòåì 

ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè 1200 åå âûáîðî÷íûõ çíà÷åíèé, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíè-
ÿõ D/r0. Çäåñü æå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû àíàëèòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè äëÿ òðåõ âîçìîæíûõ çà-
êîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû 0r

�  à èìåííî: 

– ëîãàðèôìè÷åñêè-íîðìàëüíîãî (êðèâàÿ 1) 
 

 (10) 
 

– ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ (êðèâàÿ 2) 
 

 (11) 
 

ãäå 
 

Γ(a) –ãàììà-ôóíêöèÿ;
 (12) 
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– íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (êðèâàÿ 3) 
 

 (13) 
 

ïîëó÷åííûå äëÿ ñðåäíèõ 0r
�  è 0lnr�  è äèñïåðñèé 

0

2
r

σ
�

 è 
0

2

ln ,
r

σ
�

 âû÷èñëåííûõ íà îñíîâàíèè ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ ãèñòîãðàìì. 
 

 
 

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé âåëè÷èíû 
0
r� : à — D/r0 = 3,75; á — D/r0 = 21;  

1 — ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå; 2 — ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå; 3 — íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 
 

Â ðåçóëüòàòå âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ðàñïðåäåëåíèé âåðî-
ÿòíîñòè âåëè÷èíû 

0
r�  ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè ãèñòîãðàììàìè ìîæíî ñäåëàòü  êà÷åñòâåííûé 

âûâîä, ÷òî â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ îòíîøåíèÿ D/r0, îïðåäåëÿåìîì íåðàâåíñòâîì (6), ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè (11) ëó÷øå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷åì ëîãàðèôìè-
÷åñêè-íîðìàëüíîå (10) è íîðìàëüíîå (13) ðàñïðåäåëåíèÿ. 
 

Ò à á ë è ö à  1  
 

 
 

 
 

Ï ð è ì å ÷ à í è å . 1 — ýêñïåðèìåíò, 2 — ãàììà-ðàñïðåäåëåíèå, 3 — íîðìàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå, 4 — ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå. 

 
Äëÿ áîëåå òî÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãèñòîãðàìì ñ òåîðåòè÷åñêèìè 

ðàñïðåäåëåíèÿìè (10)—(13) áûëè âû÷èñëåíû îòíîøåíèÿ ìîìåíòîâ 0 0/ ,
mm

r r� �  ïðåäñòàâëåííûå äëÿ 

m = 2, 3, 4 è ðàçëè÷íûõ D/r0 â òàáë. 1. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàáë. 1, 
âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò, ÷òî ýêñïåðèìåíò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòè (11) 
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âåëè÷èíû 
0
r�  âî âñåì äèàïàçîíå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé îòíîøåíèÿ D/r0 è, âî-âòîðûõ, âèäíî õîðîøåå 

ñîãëàñèå ýêñïåðèìåíòà ñî âñåìè òðåìÿ òåîðåòè÷åñêèìè ðàñïðåäåëåíèÿìè âåðîÿòíîñòè äëÿ âåëè÷èíû 
0
r�  

ïðè î÷åíü áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ D/r0 â ñèëó öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìû, åñòåñòâåííîé íîðìà-

ëèçàöèè ðàñïðåäåëåíèé (10), (11) è ñòðåìëåíèÿ 0r
�  ê r0 (5). 

Çàìåòèì, ÷òî ýòîò âûâîä íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè äëÿ 
áîëüøèõ òåëåñêîïîâ [8] ïðåäïîëîæåíèÿìè î áëèçîñòè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû r0 
ê ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó çàêîíó, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîïóñòèìûì ïðèáëèæåíèåì ê èñòèííîìó 
ðàñïðåäåëåíèþ âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû 0r

�  ïðè áîëüøèõ îòíîøåíèÿõ D/r0. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ê äîñòèæåíèþ äèôðàêöèîííîãî 
ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñðàâíèòåëüíî íåáîëü-
øèå îòíîøåíèÿ D/r0, íåîáõîäèìî ïðè îöåíêå âåðîÿòíîñòè õîðîøåãî «âèäåíèÿ» îðèåíòèðîâàòüñÿ íà 
èñïîëüçîâàíèå ïîëó÷åííîãî âûøå ãàììà-ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 0r

� , ÿâëÿþ-

ùåãîñÿ íàèáîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèåé èñòèííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè âåëè÷èíû 0r
�  ïðè ëþ-

áûõ îòíîøåíèÿõ D/r0. 
 

3. Âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï 
â êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèÿõ 
 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííûì íàìè êðèòåðèåì õîðîøåãî «âèäåíèÿ», òî åñòü â ñâÿçè ñ óïîìÿíóòîé 
âûøå íåîáõîäèìîñòüþ óäîâëåòâîðåíèÿ íåðàâåíñòâà 
 

0 ,r D≥�  (14) 
 
åñòåñòâåííî îïðåäåëèòü âåðîÿòíîñòü õîðîøåãî (äèôðàêöèîííîãî) «âèäåíèÿ» ÷åðåç ãàììà-
ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè (11) âåëè÷èíû 

0
r�  êàê 

 

 (15) 
 

Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü (15) óäîâëåòâîðåíèÿ íåðàâåíñòâà (14) ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòè 
òîãî, ÷òî äèñïåðñèÿ àòìîñôåðíûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðèåìíîé àïåðòóðå 
òåëåñêîïà äèàìåòðà D, îïðåäåëÿåìàÿ [9] êàê 
 

2 5/3
, 00,141[ / ] ,D D rΘσ �  (16) 

 
óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó 
 

2 2
, 0,141ðàä ,DΘσ ≤  (17) 

 
÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå æåñòêèì óñëîâèåì õîðîøåãî «âèäåíèÿ», ÷åì óñëîâèå, èñïîëüçîâàííîå Ôðèäîì [1], 
à èìåííî: 
 

2 2
, 1ðàä .DΘσ ≤  (18) 

 
Çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé õîðîøåãî «âèäåíèÿ», âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè (15) ñ ó÷åòîì (11) äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ îòíîøåíèé D/r0, ñâåäåíû â òàáë. 2 è ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå íà ðèñ. 3. 
 

Ò à á ë è ö à  2  
 

 
 

Ïîëó÷åííàÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 0ln ( )P r D≥�  îò îòíîøåíèÿ [D/r0]
2 ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæ-

íîñòè åå àïïðîêñèìàöèè ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ âèäà 
 

 (19) 
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ãäå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ K1 è K2, îïðåäåëåííûå íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè ðèñ. 3, 
ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
 
K1 = 0,496, K2 = 0,33. (20) 
 
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ îòðèöàòåëüíî-ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè õîðîøå-
ãî «âèäåíèÿ» Ð îò îòíîøåíèÿ [D/r0]

2 áûëà êà÷åñòâåííî ïðåäñêàçàíà Õàôíàãåëåì [10] è äëÿ êðèòåðèÿ 
õîðîøåãî «âèäåíèÿ» (18) áûëà êîëè÷åñòâåííî ïîäòâåðæäåíà Ôðèäîì [1] â âèäå 
 

 (21) 
 

ãäå 
1

K
Φ  = 5,6, a 

2
K

Φ  = 0,1557. 

 
Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé (19) è (21) âèäíî, ÷òî îíè îòëè÷àþòñÿ òîëüêî êîýôôèöèåí-

òàìè K1 è K2, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü (21), ïîëó÷åííàÿ Ôðèäîì, ÿâëÿåòñÿ áîëåå îïòèìèñòè÷íîé. Ýòî îòëè-
÷èå îáóñëîâëåíî êàê ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûìè ïîäõîäàìè, èñïîëüçîâàííûìè ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæå-
íèé äëÿ âåðîÿòíîñòåé õîðîøåãî «âèäåíèÿ» (19) è (22), òàê è ðàçëè÷èåì èñïîëüçîâàííûõ êðèòåðèåâ õî-
ðîøåãî «âèäåíèÿ» (14) è (18), èç êîòîðûõ ïîñëåäíèé (18) (êðèòåðèé Ôðèäà) ÿâëÿåòñÿ ìåíåå æåñòêèì. 
 

 
 

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ëîãàðèôìà âåðîÿòíîñòè õîðîøåãî «âèäåíèÿ» îò îòíîøåíèÿ (D/r0)
2 

 
Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé íàìè çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 3, íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äëÿ 

äîñòèæåíèÿ äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ ïðè D/r0 = 3,5 íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü íå ìåíåå K = 100 
êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ ðåãèñòðàöèé èçîáðàæåíèé îáúåêòà, ïðè D/r0 = 4 íåîáõîäèìî çàðåãèñò-
ðèðîâàòü íå ìåíåå K = 400 êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ èçîáðàæåíèé, ïðè D/r0 = 4,5 òðåáóåìîå ÷èñëî 
êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ ðåãèñòðàöèé èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ñðåäíåì óâåëè÷èâàåòñÿ äî K = 1600, à 
ïðè D/r0 ≥ 5 è áîëåå òðåáóåìîå ÷èñëî êîðîòêîýêñïîçèöèîííûõ ðåãèñòðàöèé èçîáðàæåíèÿ èçîïëàïà-
òè÷íîãî îáúåêòà ñòàíîâèòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì (K > 7 ⋅ 103), ÷òî îïèñàííûé âåðîÿòíîñòíûé ïîäõîä ê 
ïîëó÷åíèþ äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï â êîðîòêîýêñïîçèöèîííîì èçî-
áðàæåíèè îáúåêòà ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåðåàëèçóåìûì. 
 

4. Çàêëþ÷åíèå 

 
Èòàê, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ âûøå èññëåäîâàíèé î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåàëüíîé 

âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ ìãíîâåííîãî äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ ñèñòåìû àòìîñôåðà—òåëåñêîï 
íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, òî÷íî îöåíèâàòü âåëè÷èíó ã0(λ, 0°) (3) â òî÷êå ñòîÿíèÿ òåëåñêîïà è ïî íåé 
îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó r0(λ, z

0) (2) äëÿ äàííûõ óñëîâèé àòìîñôåðíîãî «âèäåíèÿ», à âî-âòîðûõ, èìåòü 
âîçìîæíîñòü (è ýòî âàæíî ïîä÷åðêíóòü) óìåíüøåíèÿ (íàïðèìåð, ïóòåì äèàôðàãìèðîâàíèÿ) ïðèåìíîé 
àïåðòóðû òåëåñêîïà äî äèàìåòðà DÄ äëÿ ñîçäàíèÿ óñëîâèé ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçóåìîñòè âåðîÿòíîñòíî-
ãî ïîäõîäà, íàïðèìåð, ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ ñîîòíîøåíèÿ DÄ/r0 = 3,5. 

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî, ãîâîðÿ î äèôðàêöèîííîì ðàçðåøåíèè, ìû ïîäðàçóìåâàëè èäåàëüíûé áåç-
àáåððàöèîííûé (ΘÒ(ρ) = 0) òåëåñêîï äèàìåòðà D. Ïðè íàëè÷èè àáåððàöèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ëþáîãî 
ðåàëüíîãî òåëåñêîïà, åãî ýôôåêòèâíûé äèàìåòð Dýôô ïîëó÷àåòñÿ ìåíüøå D è äîñòèæåíèå ýôôåêòèâ-
íîãî äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñ áîëüøåé âåðîÿòíîñòüþ, ÷åì äîñòèæåíèå 
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äèôðàêöèîííîãî ðàçðåøåíèÿ, ðåàëèçîâàòü êîòîðîå ïðè íàëè÷èè àáåððàöèé òåëåñêîïà âåðîÿòíîñòíûì 
ìåòîäîì ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàññìîòðåííî-
ãî âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà îãðàíè÷èâàþòñÿ è íàëè÷èåì íåñêîìïåíñèðîâàííîé àòìîñôåðíîé äèñïåðñèè 
[11], ïðèâîäÿùåé ê ïîïåðå÷íîìó îêðàøèâàíèþ èçîáðàæåíèé, ïðåâàëèðóþùåìó ïðè áîëüøèõ çåíèò-
íûõ óãëàõ (z0 

> 45°) íàä èõ òóðáóëåíòíûì ðàçìûòèåì. Îòìå÷åííûå îãðàíè÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î 
ìàëîé ýôôåêòèâíîñòè êëàññè÷åñêîãî âåðîÿòíîñòíîãî ïîäõîäà ê äîñòèæåíèþ âûñîêîãî óãëîâîãî ðàçðåøå-
íèÿ â ñèñòåìàõ àòìîñôåðíîãî «âèäåíèÿ» è óêàçûâàþò íà íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè íåêëàññè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ ïðåääåòåêòîðíîé [12, 13] è ïîñëåäåòåêòîðíîé [14, 15] êîìïåíñàöèé àòìîñôåðíûõ èñêàæåíèé. 
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Ð . À .  Â à ê u t ,  S . D .  P o l ' s k i k h ,  Ê . N .  S v i ã i d î v ,  N . Y .  K h o m i c h . The Research of Prob-
abilistic Approach to Improvement of Diffraction-Limited Resolution of Optical Systems in the Case of Atmospheric 
«Seeing». 
 

The possibility of obtaining a diffraction-limited resolution of the atmosphere--telescope system in the case of reg-
istration of the short-exposition images of the isoplanatic stationary object is analyzed. The concept of instantaneous 
spatial correlation radius of atmospheric distortions of light radiation field is introduced, and γ-distribution of its 
probability is obtained by statistical computer simulation methods. The probability of good «seeing» is investigated on 
the basis of obtained distribution, and the required number of short-exposition image registrations for obtaining at 
least one diffraction-limited is found for different ratios between the telescope diameter D and the Freed parameter r0. 
Practical realization difficulties of probability approach are discussed. 
 


