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• Ïîâûøåíèå óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ è îãðàíè÷åíèÿ, âíî-ñèìûå àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòüþ:
∆ϕ ≈ λ

D
� áåç àáåððàöèé, ∆ϕ ≈ λ

r0

� â àòìîñ�åðå(D � äèàìåòð ïðèåìíîé àïåðòóðû, r0 � ðàäèóñ Ôðèäà);
• Ïîâûøåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ çâåçäû:

I0 ≈ D4� áåç èñêàæåíèé, I0 ≈ D2r2
0 � ïðè �àçîâûõ èñêàæåíèÿõ;

• Çâåçäíûé èíòåð�åðîìåòð Ìàéêåëüñîíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëîâûõ ðàçìåðîâçâåçä � íåîáõîäèìà ñòàáèëèçàöèÿ îïòè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà äâóõ ïó÷êîâ;
• Ôîðìèðîâàíèå ëàçåðíûõ ïó÷êîâ â àòìîñ�åðå (ïîõîæàÿ çàäà÷à � íàïðàâëåíèåðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû îáðàòíî).



3 ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÀÁÅ��ÀÖÈßÌÈ2 Èäåÿ �àçîâîé êîððåêöèèÎáùàÿ èäåÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïîäîáíûõ ñèñòåì: ââåäåíèå �àçîâîé êîððåêöèè âðåàëüíîì âðåìåíè � ðèñ. 1. Òðóäíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ � íåîáõîäèìîñòü �àçîâûõèçìåðåíèé (äàò÷èêè âîëíîâîãî �ðîíòà � ÄÂÔ), ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè êîððåêòî-ðîâ (àäàïòèâíûõ çåðêàë).

�èñ. 1: Ñòðóêòóðà Àäàïòèâíîé Îïòè÷åñêîé Ñèñòåìû3 Îïòè÷åñêèå ñèñòåìû ñ àáåððàöèÿìè è ìåòîäû èõîïèñàíèÿ.3.1 Ïðèìåð: òåíåâàÿ ïðîåêöèÿ ïðè êîãåðåíòíîì îñâåùåíèè.Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ìîíîõðîìíîé âîëíû E = Ue−jωt óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-íèþ �åëüìãîëüöà: ∆U + k2U = 0. Â ïðèáëèæåíèè ñêàëÿðíîé òåîðèè äè�ðàêöèèðåøåíèå äàåòñÿ äè�ðàêöèîííûì èíòåãðàëîì �ýëåÿ-Çîììåð�åëüäà:
U(~ρ2) =

1

jλ

∫

U(~ρ1)
ejkr

r
cos(ϑ)d2 ~ρ1. (1)Äëÿ ïàðàêñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ϑ << 1, r ≈ z, cosϑ ≈ 1:

U(~ρ2) ≈
1

jλz

∫

U(~ρ1)e
jkrd2 ~ρ1. (2)(äàëåå âñå â ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè).3.2 Ïðèíöèï �þéãåíñà-ÔðåíåëÿÔîðìóëà (2) âûðàæàåò ïðèíöèï �þéãåíñà-Ôðåíåëÿ. Â ñëó÷àå, åñëè ñðåäà ìåæäóïëîñêîñòÿìè 1 è 2 íåîäíîðîäíà, âìåñòî r â �-ëó (2) ñëåäóåò ïîäñòàâèòü îïòè÷åñêóþäëèíó ïóòè l(~ρ1, ~ρ2) ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè, òîãäà ïîëó÷èì îáîáùåííûé èíòåãðàë�þéãåíñà-Ôðåíåëÿ. Ïðàêòè÷åñêè ÷åñòíî âû÷èñëèòü l(~ρ1, ~ρ2) çàòðóäíèòåëüíî, îäíà-êî ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ìîæíî ïîëîæèòü l(~ρ1, ~ρ2) ≈

2
∫

1

n(~rdl) âäîëü ïðÿìîé,ñîåäèíÿþùåé ýòè òî÷êè, ò.å. âäîëü íåâîçìóùåííîãî ëó÷à.À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 1 2



3 ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÀÁÅ��ÀÖÈßÌÈ 3.3 Ôóíêöèÿ îòêëèêà

�èñ. 2: �åîìåòðèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû3.3 Ôóíêöèÿ îòêëèêà êîãåðåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìûÒàêèì îáðàçîì â íàøåì ïðèìåðå
U2(~ρ2) =

∫

U1(~ρ1)h(~ρ1, ~ρ2)d
2 ~ρ1 (3)ãäå äëÿ íàøåãî ïðèìåðà

h(~ρ1, ~ρ2) = 1
jλz

exp[jkl(~ρ1, ~ρ2)];â ïóñòîòå
l(~ρ1, ~ρ2) = r =

√

z2 + (~ρ1 − ~ρ2)2.

(4)Ôîðìóëà (3) èìååò îáùèé õàðàêòåð è ñïðàâåäëèâà äëÿ øèðîêîãî êëàññà ëèíåéíûõîïòè÷åñêèõ ñèñòåì. Çàäà÷à àíàëèçà ñèñòåìû � íàõîæäåíèå �óíêöèè h(~ρ1, ~ρ2) �èìïóëüñíîé ðåàêöèè èëè �óíêöèè îòêëèêà êîãåðåíòíîé ñèñòåìû.3.4 Èçîïëàíàòè÷åñêèå ñèñòåìûÂ ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå
h(~ρ1, ~ρ2) = h(~ρ1 − ~ρ2) (äëÿ ïóñòîòû).Ñèñòåìû òàêîãî òèïà íàçûâàþò èçîïëàíàòè÷åñêèìè (èëè èçîïëàíàðíûìè). Ïó-ñòîå ïðîñòðàíñòâî � ðåäêèé ïðèìåð ñòðîãî èçîïëàíàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Âî ìíî-ãèõ ñëó÷àÿõ ýòî ñâîéñòâî âûïîëíÿåòñÿ ïðèáëèæåííî äëÿ íåêîòîðîé ÷àñòè âõîäíîéïëîñêîñòè: |~ρ1| ≤ ρ0. Â ýòîì ñëó÷àå ρ0 � ðàäèóñ îáëàñòè èçîïëàíàòèçìà. Ôàçîâûåíåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäÿò, âîîáùå ãîâîðÿ, ê ïîòåðå èçîïëàíàòè÷íîñòè.3.5 Ïåðåäàòî÷íàÿ �óíêöèÿ êîãåðåíòíîé ñèñòåìûÔîðìóëà (3) â ñëó÷àå èçîïëàíàðíîé ñèñòåìû èìååò âèä:

U2(~ρ2) =

∫

U1(~ρ1)h(~ρ1 − ~ρ2)d
2 ~ρ1 (5)À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 1 3



3 ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÀÁÅ��ÀÖÈßÌÈ 3.6 �åøåíèå óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöàÏðèìåíèâ 2�ìåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è òåîðåìó î ñâåðòêå, äëÿ ñîîòâåòñòâó-þùèõ Ôóðüå-îáðàçîâ ïîëó÷èì:
U2(~k) = U1(~k)H(~k) (6)Äâóìåðíîå Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå çäåñü è äàëåå èñïîëüçóåòñÿ â �îðìå:

U(~ρ) =
∫

U(~k)exp(j~k~ρ)d2k,

U(~k) = 1
(2π)2

∫

U(~ρ)exp(−j~k~ρ)d2ρ.
(7)Ôóíêöèÿ H(~k) íàçûâàåòñÿ ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé êîãåðåíòíîé îïòè÷åñêîé ñèñòå-ìû.3.6 �åøåíèå óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöàßâíûé âèä �óíêöèèH(~k) ìîæíî ïîëó÷èòü, âûïîëíèâ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå �óíê-öèè h èç (4) äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà (Çàäàíèå: ïîïðîáóéòå ýòî ïðîäåëàòü).Ïðîùå, îäíàêî, íàéòè H(~k) èç �èçè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Ïîïðîáóåì íàéòè ðåøå-íèå óðàâíåíèå �åëüìãîëüöà â ïîëóïðîñòðàíñòâå z > 0 ïðè ãðàíè÷íîì óñëîâèè âîâõîäíîé ïëîñêîñòè ñèñòåìû:

∆U − k2U = 0, U(0, ρ) = U1(ρ).×àñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ � ïëîñêàÿ âîëíà:
U = Aexp [j(kxx + kyy + kzz)] kx

2 + ky
2 + kz

2 = k
2.

A � ïðîèçâîëüíàÿ àìïëèòóäà. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ~k = {kx, ky} êàê ïðîèçâîëüíûéïàðàìåòð, òîãäà kz =
√

k2 − ~k2. Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè
U(z, ρ) =

∫

A(~k)exp
[

j(kzz + ~k~ρ)
]

d2k, ~ρ = {x, y}. (8)Ïðåäñòàâèì U1 èíòåãðàëîì Ôóðüå:
U1(ρ) =

∫

U1(~k)exp
[

j~k~ρ
]

d2k. (9)Ñðàâíèâàÿ (8) ïðè z=0 è (9), âèäèì:
A(~k) = U1(~k),

U2(ρ) = U(z, ρ) =
∫

U1(~k)exp
[

j(kzz + ~k~ρ)
]

d2k =

=
∫

|~k|≤k

U1(~k)exp
[

j(kzz + ~k~ρ)
]

d2k.

(10)Â îáëàñòè |~k| > k âûðàæåíèå ïîä çíàêîì èíòåãðàëà îïèñûâàåò íåîäíîðîäíûå âîë-íû, áûñòðî çàòóõàþùèå ïî íàïðàâëåíèþ îñè z. Ïðè z ≫ λ, âêëàäîì ýòèõ âîëí ìîæ-íî ïðåíåáðå÷ü, òîãäà èíòåãðèðîâàíèå â (10) ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü äî ∞, îáüÿâèâ�óíêöèþ ïîä çíàêîì èíòåãðàëà ðàâíîé 0 ïðè |~k| > k. Èòàê:
U2(~ρ) =

∫

U1(~k)H(~k)exp
[

j~k~ρ
]

d2k, (11)À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 1 4



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û 3.7 Ïðèáëèæåíèå Ôðåíåëÿ.ãäå
H(~k) =

{

exp
[

jz
√

k2 − ~k2
]

, |~k| ≤ k

0, |~k| > k.
(12)Ñðàâíèâàÿ ýòè �îðìóëû ñ (7), çàêëþ÷àåì, ÷òî U2(~k) = U1(~k)H(~k), ãäå H(~k) ñîîò-âåòñòâóåò îïðåäåëåíèþ (12).3.7 Ïðèáëèæåíèå Ôðåíåëÿ.Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ðàñõîäèìîñòè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ |~ρ| ≪ z, |~k| ≪ k. Â ýòîìñëó÷àå:

r =
√

z2 + ζ2 ≈ z + 1
2z

ζ2, ζ = ~ρ2 − ~ρ1

kz =
√

k2 − k2 ≈ k − 1
2k

k2.
(13)È âûðàæåíèå äëÿ h(r) è H(~k) èìåþò âèä:

h(ζ) = 1
jλz

exp(jkz) exp
[

j k
2z

ζ2
]

= C1 exp
[

j k
2z

ζ2
]

H(k) = exp(jkz) exp
[

−j z
2k

k2
]

= C2 exp
[

−j z
2k

k2
] (14)Ô-ëà (14) äàåò âûðàæåíèÿ äëÿ H(k) â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ. Â äàëüíåéøåìâ áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ýòèì ïðèáëèæåíèåì.3.8 Äàëüíåéøèå çàäà÷èËèíåéíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà (èçîïëàíàðíàÿ) îïèñûâàåòñÿ ëèáî �óíêöèåé h(r)(èìïóëüñíûì îòêëèêîì), ëèáî ïåðåäàòî÷íîé �óíêöèåé H(~k). Çàäà÷à àíàëèçà îï-òè÷åñêîé ñèñòåìû � íàõîæäåíèå ýòèõ �óíêöèé. Â ðàçîáðàííîì ïðèìåðå îíè íàé-äåíû äëÿ îòðåçêà ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà (òåíåâàÿ ïðîåêöèÿ ïðè êîãåðåíòíîì îñâå-ùåíèè). Äàëüíåéøèå çàäà÷è: íàéòè ýòè �óíêöèè äëÿ èçîáðàæàþùåé ñèñòåìû ñàáåððàöèÿìè.4 Çàäàíèÿ ïî Ëåêöèè 11. Ïîëó÷èòü ÿâíûé âèä �-öèè H(k), âûïîëíèâ Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå �-öèè h (??)äëÿ ïóñòîãî ïðîñòðàíñòâà.5 Âîïðîñû ïî Ëåêöèè 11. Êàê àòìîñ�åðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü âëèÿåò íà àñòðîíîìè÷åñêèå òåëåñêîïû, è ÷åììîæåò ïîìî÷ü àäàïòèâíàÿ îïòèêà?Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âîðîíöîâ Ì.À., Øìàëüãàóçåí Â. È. Ïðèíöèïû àäàïòèâíîé îïòèêè, Ì.: Íàóêà,1985, 288 ñ.2. À.Â. Òîêîâèíèí. Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî àäàïòèâíîé îïòèêå îáñåðâàòîðèè ÑåððîÒîëîëî, http://www.astronet.ru/db/msg/1205112/intro.htmlÀ.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 1 5


