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Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ äàò÷èêà Ãàðòìàíà íà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì äëÿ ôîòîýëåê-
òðîííûõ óìíîæèòåëåé. Àíàëèçèðóåòñÿ èçìåíåíèå êà÷åñòâà îöåíèâàíèÿ îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà â 
çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ äàò÷èêà. 

 
 

Àñòðîôèçè÷åñêèìè îáúåêòàìè íàáëþäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òî÷å÷íûå (íåðàçðåøàåìûå òåëåñêîïîì) è 
ïðîòÿæåííûå èñòî÷íèêè íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà. Ïðè ðàáîòå àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïî íåêîãå-
ðåíòíîìó ñèãíàëó íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå, êàê ïîêàçàíî â [1], äàò÷èêîâ 
ãàðòìàíîâñêîãî òèïà. 

Ïðè ìåòîäå Ãàðòìàíà àòìîñôåðíûå âîçìóùåíèÿ îòîáðàæàþòñÿ íà ðåøåòêå ëèíç. Åñëè âîëíîâîé 
ôðîíò ïðèõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ èñêàæåí, òî èçîáðàæåíèå ñìåùàåòñÿ îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîãî ïîëîæå-
íèÿ. Êàê èçâåñòíî [1], äèñïåðñèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ  â ãàðòìàíîâñêîì äàò÷èêå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì: 
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2  – ðàäèóñ ñâåòîâîãî ïÿòíà; DÄ — äèàìåòð âõîäíîé ñóáàïåðòóðû äàò÷èêà; F – ôî-

êóñíîå ðàññòîÿíèå äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà; q
2

1 — îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì íà ñóáàïåðòóðå;  — óãëî-
âîé ðàçìåð îáúåêòà. 

Òîãäà äèñïåðñèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà íà îäíîé èç ñóáàïåðòóð áóäåò îï-
ðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
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ãäå k = 2/ — âîëíîâîå ÷èñëî. 

Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ ñèãíàëà âîçìîæíûå îòíîøåíèÿ ñèãíàë/ øóì äëÿ ôîòîýëåêòðîííûõ 
óìíîæèòåëåé îïðåäåëÿþòñÿ êâàíòîâûì õàðàêòåðîì ñèãíàëüíîãî èçëó÷åíèÿ. Êîëè÷åñòâî ñèãíàëüíûõ è 
ôîíîâûõ ôîòîýëåêòðîíîâ ðàñïðåäåëåíî ïî çàêîíó Ïóàññîíà è â ýòîì ñëó÷àå, êàê èçâåñòíî, îòíîøåíèå 
ñèãíàë/øóì èìååò âèä 
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ãäå n
–

ñ
 — ñðåäíåå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ; n

–
ô
 — ñðåäíåå ÷èñëî ôîíîâûõ ôîòîýëåêòðîíîâ. 

Ñðåäíåå ÷èñëî ñèãíàëüíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ ñâÿçàíî ñ áëåñêîì êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà, âûðàæåí-
íûì â çâåçäíûõ âåëè÷èíàõ, ñîîòíîøåíèåì: 
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ãäå m0 = –14m, 18±0,05 — çâåçäíàÿ âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îñâåùåííîñòè â 1 ëê; mk,0 — çâåçäíàÿ 
âåëè÷èíà êîñìè÷åñêîãî îáúåêòà; S1 — ïëîùàäü ïðèåìíîé ñóáàïåðòóðû; A = 1/683 Âò/ëê — ìåõàíè÷å-
ñêèé ýêâèâàëåíò ñâåòà; 

àòì
 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àòìîñôåðû; 

îïò
 — êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ 

îïòèêè;  — êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ôîòîïðèåìíèêà; T
í
 — âðåìÿ íàêîïëåíèÿ; h = 6,62  10

–34
 Äæ  ñ 

— ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà;  — ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïðèíèìàåìîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. 



 

 Âëèÿíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ äàò÷èêà Ãàðòìàíà 1327 

Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ äàò÷èêà âåäåò ê óìåíüøåíèþ äèàìåòðà ñóáàïåðòóðû è ê óìåíüøå-
íèþ êîëè÷åñòâà ñèãíàëüíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ, ïðèõîäÿùèõ íà ôîòîýëåêòðîííûå óìíîæèòåëè. 

Ñðåäíåå ÷èñëî ôîíîâûõ ôîòîýëåêòðîíîâ ñâÿçàíî ñ ÿðêîñòüþ íåáà Â: 
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 – òåëåñíûé óãîë, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëþ çðåíèÿ âñåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; D — 

äèàìåòð àïåðòóðû òåëåñêîïà. 
Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì êîëè÷åñòâîì ñèãíàëüíûõ ôîòîýëåê-

òðîíîâ è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò óãëîâîãî ðàçìåðà îáúåêòà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî âëèÿíèå ÷èñëà 
ýëåìåíòîâ äàò÷èêà N
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àòì
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 = 0,5; T
í
 = 5 ìñ; 

–
 = 5,4  1014 Ãö; B = 2  10
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 Âò/ñð  ñì2  ìêì,  = 0,15.  Êàê 

âèäíî, ñ ðîñòîì ÷èñëà ýëåìåíòîâ äàò÷èêà îòíîøåíèå ñèãíàë/øóì ïàäàåò, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíè-
åì ÷èñëà ñèãíàëüíûõ ôîòîýëåêòðîíîâ. 
 

  
 
 Ðèñ. 1  Ðèñ. 2 
 

Ïðîàíàëèçèðóåì âëèÿíèå ÷èñëà ýëåìåíòîâ äàò÷èêà íà êà÷åñòâî îöåíèâàíèÿ îáùåãî íàêëîíà âîë-
íîâîãî ôðîíòà. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê èçìåíåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âåëè÷èíû dHN/dH.0 îò ÷èñëà 
ýëåìåíòîâ N, ãäå dH0 — îïðåäåëÿåìàÿ ñîîòíîøåíèåì (1) äèñïåðñèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ íàêëîíà âîë-
íîâîãî ôðîíòà íà âñåé àïåðòóðå òåëåñêîïà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà äàò÷èê Ãàðòìàíà ñîñòîèò èç îäíîãî ýëå-
ìåíòà; dHN — äèñïåðñèÿ îøèáêè èçìåðåíèÿ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà íà àïåðòóðå äëÿ äàò÷èêà, ñî-
ñòîÿùåãî èç N ýëåìåíòîâ, îïðåäåëÿåìàÿ ïðè ïîëíîé êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿþùèõ îáùåãî íàêëîíà íà 
îòäåëüíûõ ñóáàïåðòóðàõ ñîîòíîøåíèåì: 
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Ïðè íàáëþäåíèè èäåàëüíîãî òî÷å÷íîãî îáúåêòà ( = 0) ïðèìåíåíèå ìíîãîýëåìåíòíîãî äàò÷èêà 
Ãàðòìàíà äàåò ðåçêîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà èçìåðåíèÿ íàêëîíà ïðè ëþáûõ ðàçìåðàõ ïðèåìíîé àïåðòó-
ðû. Åñëè îáúåêò íå òî÷å÷íûé, òî óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïðîÿâëÿåòñÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè íà áîëüøèõ 
àïåðòóðàõ è ïðè áîëüøèõ óãëîâûõ ðàçìåðàõ îáúåêòà. Ïðàêòè÷åñêè ñëåäóåò ïðèçíàòü ïðèåìëåìûì èñ-
ïîëüçîâàíèå ìíîãîýëåìåíòíîãî äàò÷èêà Ãàðòìàíà, åñëè dHN/dH0 < 2 ... 4. 
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S . Ì .  I v a n o v ,  V . S h .  Í i s m a t u l i n .  The Influence of the Number of Hartmann Sensor Elements on the 
Quality of Common Wave-Front Slope Estimation. 
 

The influence of the number of Hartmann sensor elements on the signal-to noise ratio in the case of PMTs is consid-
ered. The quality of estimation of the common wavefront slope as a function of the number of sensor elements is analyzed. 


