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Ñîäåðæàíèå1 �àðòìàíîâñêèå ÄÂÔ 11.1 Óñòðîéñòâî . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.2 Êîîðäèíàòû �îêàëüíîãî ïÿòíà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22 Äàò÷èêè êðèâèçíû ÂÔ 33 Âîññòàíîâëåíèå ÂÔ 53.1 Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53.2 ÌÍÊ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53.3 ÌÍÊ. Äèñêðåòíûå èçìåðåíèÿ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64 Çàäàíèÿ ïî Ëåêöèè 5 85 Âîïðîñû ïî Ëåêöèè 5 81 �àðòìàíîâñêèå äàò÷èêè ÂÔ1.1 ÓñòðîéñòâîÕîðîøî èçâåñòíûé òåñò �àðòìàíà, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ èñïûòàíèÿîïòèêè òåëåñêîïîâ: ëèíçà (èëè ñàìî òåñòèðóåìîå çåðêàëî)+ íåïðîçðà÷íàÿ ìàñêà ñîòâåðñòèÿìè. Ìîäè�èêàöèÿ � äàò÷èê Øàêà-�àðòìàíà (ðèñ.1): Èçîáðàæåíèå âû-õîäíîãî çðà÷êà ïðîåêòèðóåòñÿ íà äâóìåðíóþ ðåøåòêó èç îäèíàêîâûõ ëèíç (ëèíçî-âûé ðàñòð). Êàæäàÿ ëèíçà çàíèìàåò ìàëóþ ÷àñòü àïåðòóðû, íàçûâàåìóþ ñóáçðà÷-êîì (ñóáàïåðòóðîé), è ñòðîèò èçîáðàæåíèå èñòî÷íèêà. Âñå èçîáðàæåíèÿ ñòðîÿòñÿíà îäíîì äåòåêòîðå, îáû÷íî íà ÏÇÑ (CCD).Êîãäà âõîäÿùèé âîëíîâîé �ðîíò ïëîñêèé ("îïîðíûé"âõîäíîé ïó÷îê), âñå èçîá-ðàæåíèÿ ðàñïîëîæåíû â ïðàâèëüíîì ïîðÿäêå, îïðåäåëÿåìîì ãåîìåòðèåé ëèíçîâî-ãî ðàñòðà. Êîãäà âîëíîâîé �ðîíò èñêàæàåòñÿ, èçîáðàæåíèÿ ñìåùàþòñÿ îò ñâîèõ"íóëåâûõ"ïîëîæåíèé. Ñìåùåíèå öåíòðîèäà èçîáðàæåíèÿ â äâóõ ïåðïåíäèêóëÿð-íûõ íàïðàâëåíèÿõ x, y ïðîïîðöèîíàëüíû ñðåäíèì íàêëîíàì âîëíîâîãî �ðîíòà
{αx, αy} â ñóáàïåðòóðàõ. → ÄÂÔ Øàêà-�àðòìàíà èçìåðÿåò íàêëîíû âîëíîâîãî�ðîíòà.



1 �À�ÒÌÀÍÎÂÑÊÈÅ ÄÂÔ 1.2 Êîîðäèíàòû �îêàëüíîãî ïÿòíà

�èñ. 1: Ñõåìà ãàðòìàíîâñêîãî ÄÂÔÑàì âîëíîâîé �ðîíò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ìàññèâó èçìåðåííûõ íàêëîíîâ, ñòî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîé, êîòîðàÿ íå èãðàåò ðîëè ïðè ïîñòðîåíèè èçîáðàæåíèÿ.�àçðåøåíèå ÄÂÔ Øàêà-�àðòìàíà ðàâíî ðàçìåðó ñóáàïåðòóðû.Ïóñòü èìååòñÿ N ñóáàïåðòóð, ïðîíóìåðîâàííûõ îò 1 äî N , è êîîðäèíàòû îïîð-íûõ òî÷åê (öåíòðîâ îïîðíûõ ïÿòåí): {x01, x02 . . . x0N} è {y01, y02 . . . y0N}. Äëÿ ÂÔ ñàáåððàöèÿìè W (x, y) ïîëó÷èì íàáîð êîîðäèíàò öåíòðîâ ïÿòåí: {x1, x2 . . . xN} and
{y1, y2 . . . yN}. Òîãäà íàêëîíû ÂÔ âû÷èñëÿþòñÿ ñëåä.îáðàçîì:

αi =
xi − x0i

f
, βi =

yi − y0i

f
, i = 1 . . .N (1)ãäå f� �îêóñíîå ðàññòîÿíèå ëèíç ðàñòðà. Â èäåàëå èçìåðåííûå íàêëîíû (1) ÿâëÿ-þòñÿ îöåíêàìè ãðàäèåíòîâ ÂÔ â öåíòðå ñóáàïåðòóð:

∇W (x0i, y0i) = i
∂W

∂x
+ j

∂W

∂y
≈

2π

λ
(iαi + jβi) (2)ãäå λ � äëèíà âîëíû âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðî�èëü ÂÔ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ÷èñ-ëåííî èç ìàññèâà èçìåðåííûõ íàêëîíîâ.1.2 Âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò öåíòðà �îêàëüíîãî ïÿòíàÊîîðäèíàòû öåíòðîâ �îêàëüíûõ ïÿòåí îïðåäåëÿþòñÿ àëãîðèòìàìè, íàèáîëåå ðàñ-ïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ "öåíòð ìàññ". Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì êîîðäèíàòû öåíòðàïÿòíà íîìåð i âû÷èñëÿþòñÿ ïî �îðìóëàì:
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2 ÄÀÒ×ÈÊÈ Ê�ÈÂÈÇÍÛ ÂÔ

�èñ. 2: Ïðèìåð îáðàáîòêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè �îêàëüíîãî ïÿòíà:ñãëàæèâàíèå è âû÷èòàíèå øóìîâîãî ïüåäåñòàëà
xi =

∑

xik∈Ai

xikĨik

∑

xik∈Ai

Ĩik

, yi =

∑

yik∈Ai

yikĨik

∑

yik∈Ai

Ĩik

, (3)ãäå Ĩik � ìîäè�èöèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â Ai, ïîëó÷åííîå îòëèíçû ðàñòðà ñ íîìåðîì i.Àëãîðèòìû ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè (ò.å. ïî-ëó÷åíèÿ ìîäè�èöèðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ĩik èç èñõîäíîãî Iik ) çàâèñÿò îò óñëî-âèé èçìåðåíèé. Êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ ñãëàæèâàíèå è âû÷èòàíèå øóìîâîãîïüåäåñòàëà (ñì �èñ.2).2 Äàò÷èêè êðèâèçíû ÂÔÌåòîä èçìåðåíèÿ êðèâèçíû ÂÔ [1, 2℄ ðàçðàáàòûâàëñÿ Ô.�îääèåðîì ñ 1988 ã. Åãîèäåÿ ñîñòîÿëà â íåïîñðåäñòâåííîì ñîåäèíåíèè áèìîð�íîãî çåðêàëà ñ äàò÷èêîìêðèâèçíû (ÄÊ), ïðè êîòîðîì îòïàäåò íåîáõîäèìîñòü â ïðîìåæóòî÷íûõ âû÷èñëå-íèÿõ (õîòÿ ýòî òàê è íå áûëî îñóùåñòâëåíî).

�èñ. 3: Ñõåìà äàò÷èêà êðèâèçíû ÂÔÀ.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 5 3



2 ÄÀÒ×ÈÊÈ Ê�ÈÂÈÇÍÛ ÂÔÏóñòü I1(~r) - ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â ïðåä�îêàëüíîì èçîáðàæå-íèè çâåçäû, ðàñ�îêóñèðîâàííîì íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå l, à I2(~r) - ñîîòâåòñòâó-þùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â çà�îêàëüíîì èçîáðàæåíèè. Çäåñü ~r - êî-îðäèíàòà â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ è F - �îêóñíîå ðàññòîÿíèå òåëåñêîïà. Äâàýòèõ èçîáðàæåíèÿ - êàê áû èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà, óìåíüøåííûå ñ �àêòîðîì l
F−l

. Âïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè ìåñòíûå èñêðèâëåíèÿ ÂÔ äåëàþò îäíî èçîá-ðàæåíèå ÿð÷å, à äðóãîå ñëàáåå; íîðìàëèçîâàííóþ ðàçíèöó èíòåíñèâíîñòåé ìîæíîçàïèñàòü êàê
I1(~r) − I2(~r)

I1(~r) + I2(~r)
=

λF (F − l)

2πl

[

∂

∂n
φ

(

F~r

l

)

δc −∇2φ

(

F~r

l

)]

. (4)Ëàïëàñèàí ▽2 = ∂2

∂x2 + ∂2

∂y2 èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êðèâèçíû ðàñïðåäåëå-íèÿ �àçû φ(~x). Ïåðâûé ÷ëåí â ýòîì óðàâíåíèè � ýòî ãðàäèåíò �àçû íà êðàþ àïåð-òóðû (ñèìâîëè÷åñêè ýòî çàïèñûâàåòñÿ êàê ÷àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ ïî íàïðàâëåíèþ,ïåðïåíäèêóëÿðíîìó êðàþ, óìíîæåííàÿ íà "êðàåâóþ �óíêöèþ"δc). ÄÊ àõðîìàòè-÷åí (âñïîìíèì, ÷òî φ(~x) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî λ). Õîòÿ �îðìóëà (4) âûãëÿäèòñëîæíîé, åå ñìûñë ÿñåí. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ÄÊ îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà ðàñ�îêóñèðîâêå l.Äëÿ èñòî÷íèêà ñ êîíå÷íûì óãëîâûì ðàçìåðîì β ïðåä- è çà�îêàëüíûå èçîáðà-æåíèÿ ðàçìûòû íà âåëè÷èíó β(F − l). �àçìûòèå äîëæíî áûòü ìåíüøå ïðîåêöèèðàçìåðà ñóáàïåðòóðû d:
β(F − l) <

l

F
d (5)�àñ�îêóñèðîâêà âñåãäà íàìíîãî ìåíüøå �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ F , ñëåäîâàòåëüíî,óñëîâèå ìèíèìàëüíîé ðàñ�îêóñèðîâêè èìååò âèä:

l > β
f 2

d
. (6)Âûáîð ðàñ�îêóñèðîâêè l âåñüìà êðèòè÷åí äëÿ ÄÊ, åãî íåîáõîäèìî ïîäñòðà-èâàòü ïðè èçìåíåíèè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ. Ñèãíàë ÄÊ - ýòî òîëüêî áîëåå èëèìåíåå ãðóáîå ïðèáëèæåíèå äåéñòâèòåëüíîé êðèâèçíû ÂÔ.Ïðèâåäåì áåç âûâîäà �îðìóëó äëÿ äèñïåðñèè �àçû èç-çà �îòîííîãî øóìà âÄÊ, êîãäà ðàñ�îêóñèðîâêà ïîäñòðîåíà äî îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ:

〈ǫ2
phot〉 =

π2

n

(

βd

λ

)2

. (7)Êàê è äëÿ ãàðòìàíîâñêîãî ÄÂÔ (�ÄÂÔ), ýòî äèñïåðñèÿ äëÿ îäíîé ñóáàïåðòó-ðû. Âûðàæåíèÿ äëÿ �ÄÂÔ è ÄÊ î÷åíü ïîõîæè. ×òîáû ïîëó÷èòü ïîëíóþ îøèá-êó âîëíîâîãî �ðîíòà, 〈ǫ2
phot〉 íóæíî óìíîæèòü íà êîý��èöèåíò ðàñïðîñòðàíåíèÿøóìà, êîòîðûé äëÿ ÄÊ ïðîïîðöèîíàëåí êîëè÷åñòâó ñóáàïåðòóð N (îí ïðîïîð-öèîíàëåí ëîãàðè�ìó N äëÿ �ÄÂÔ). Ïðè ðåêîíñòðóêöèè âîëíîâîãî �ðîíòà íèç-êèå ÷àñòîòû óñèëèâàþòñÿ, ïîýòîìó øóì â îñíîâíîì ñìåùàåòñÿ ê ìîäàì ñ íèçêèìïîðÿäêîì. Ýòî óêàçûâàåò íà ïîòåíöèàëüíóþ ïðîáëåìó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÊ âñèñòåìàõ àäàïòèâíîé îïòèêè âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïîäðîáíîå êîìïüþòåðíîå ìîäå-ëèðîâàíèå ñèñòåìû AO Äæåìèíè ( 200 àêòóàòîðîâ) ïîêàçàëî, ÷òî ý��åêòèâíîñòü�ÄÂÔ è ÄÊ ïî÷òè îäèíàêîâà (Applied Opti
s, V. 36, P. 2856, 1997).À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 5 4



3 ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÂÔ3 Âîññòàíîâëåíèå ÂÔ ïî èçìåðåíèÿì ëîêàëüíûõíàêëîíîâ3.1 Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿÔàçà äîëæíà èçìåíÿòüñÿ äîñòàòî÷íî ïëàâíî [3, 4, 5℄. Ïóñòü êîìïëåêñíàÿ àìïëè-òóäà ñâåòîâîé âîëíû:
A(r) = exp[χ(r) + jϕ(r)] (8)ãäå χ(r) � ëîãàðè�ì âåùåñòâåííîé àìïëèòóäû, ϕ(r) � �àçà. Ñ÷èòàåì, ÷òî âíóòðèñèñòåìû, ãäå ðàñïîëîæåí ÄÂÔ, ñðåäà îäíîðîäíà, è ñïðàâåäëèâî ïàðàáîëè÷åñêîåóðàâíåíèå:

2jk
∂A

∂z
= ∆⊥A (9)Ïîäñòàâëÿåì (8) â (9) è ðàçäåëÿåì óðàâíåíèÿ äëÿ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé÷àñòåé:

{

(∇ϕ)2 = ∇2ϕ + (∇χ)2 + 2k ∂ϕ

∂z

∇2ϕ + ∇ϕ∇χ = 2k ∂χ

∂z

(10)Èç (10): ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò �àçû è èçìåíåíèå ãðàäèåíòà ñóùåñòâåííûì îáðàçîìçàâèñÿò îò ãðàäèåíòà ëîãàðè�ìà àìïëèòóäû ∇χ.Äèñëîêàöèè ÂÔ. Âîññòàíîâëåíèå ÂÔ (ïðè îòñóòñòâèè äèñëîêàöèé) ïî èçìå-ðåííûì ëîêàëüíûì íàêëîíàì. Íåîäíîçíà÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ �àçû ïðè íàëè-÷èè �ëóêòóàöèé (ðèñ.4).

�èñ. 4:3.2 Ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ). Íåïðåðûâíûå èç-ìåðåíèÿÏðè òî÷íûõ èçìåðåíèÿõ �àçû âî âñåõ òî÷êàõ àïåðòóðû:
ϕ(r) =

∫

c

∇ϕdl + ϕ(r0) (11)À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 5 5



3 ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÂÔ 3.3 ÌÍÊ. Äèñêðåòíûå èçìåðåíèÿãäå ñ � ëþáàÿ êðèâàÿ, ñîåäèíÿþùàÿ òî÷êè r è r0.Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ïîãðåøíîñòüþ:
g(r) = ∇ϕ + n(r) (12)ãäå ϕ(r) � èñòèííîå ðàñïðåäåëåíèå �àçû, g(r) � èçìåðåííûé ãðàäèåíò, n(r) � øóìèçìåðåíèÿ.Áóäåì ñ÷èòàòü íàèëó÷øåé îöåíêîé ϕ̃ �àçû ϕ

∫

(ϕ̃ − g)2d2r → min. (13)Ïîëó÷èëè âàðèàöèîííóþ çàäà÷ó. Óðàâíåíèå Ýéëåðà äëÿ íàèëó÷øåé îöåíêè �à-çû (çàäàíèå äëÿ ñòóäåíòîâ):
∇2ϕ̃ = div(g). (14)Ôèçè÷åñêèé ñìûñë óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (14): Âåêòîð g, ñîäåðæàùèé øóì, íåÿâëÿåòñÿ ãðàäèåíòîì êàêîé-ëèáî ïîòåíöèàëüíîé �óíêöèè, è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ-ëåí êàê ñóììà ïîòåíöèàëüíîé è âèõðåâîé ñîñòàâëÿþùèõ. Âèõðåâàÿ ÷àñòü ñîçäàåòñÿøóìîì è äîëæíà áûòü îòáðîøåíà � ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèåì îïåðàòîðàäèâåðãåíöèè. Øóì èñêàæàåò òàêæå è ïîòåíöèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ, ÌÍÊ íèêàêíå âëèÿåò íà ýòó ïîãðåøíîñòü.3.3 ÌÍÊ. Äèñêðåòíûå èçìåðåíèÿ

�èñ. 5: Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàäèåíòîâ ÷åðåç íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ �àçû â ñõåìàõÕàäæèíà (à) è Ôðèäà (á).Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàäèåíòîâ ÷åðåç íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ �àçû â ñõåìå Õàäæèíà([6℄ � ðèñ.5à) � èñïîëüçîâàëàñü äëÿ èíòåð�åðîìåòðà ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà:
ϕj+1,k − ϕjk

h
=

∂ϕ

∂x
(j +

1

2
, k),

ϕj,k+1 − ϕjk

h
=

∂ϕ

∂y
(j, k +

1

2
). (15)
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3 ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÂÔ 3.3 ÌÍÊ. Äèñêðåòíûå èçìåðåíèÿÏðèðàâíÿâ ðàçíîñòíûé îïåðàòîð â ëåâîé ÷àñòè èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì gx è gy,ñîñòàâèì äëÿ ñåòêè N × N óçëîâ ñèñòåìó èç 2N(N − 1) óðàâíåíèé, ñîäåðæàùóþ
N2 íåèçâåñòíûõ. Äëÿ N > 2 ÷èñëî óðàâíåíèé ïðåâûøàåò ÷èñëî íåèçâåñòíûõ ϕjk.Àïïðîêñèìàöèÿ ãðàäèåíòîâ ÷åðåç íåèçâåñòíûå çíà÷åíèÿ �àçû â ñõåìå Ôðèäà([7℄ � ðèñ.5á) � èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ãàðòìàíîâñêîãî äàò÷èêà:

∂ϕ

∂x
(j, k) =

[ϕ
(j+ 1

2 ,k+ 1
2 )

+ϕ
(j+ 1

2 ,k− 1
2 )

2h
−

ϕ
(j− 1

2 ,k+1
2 )

+ϕ
(j− 1

2 ,k− 1
2 )

2h

]

,

∂ϕ

∂y
(j, k) =

[ϕ
(j− 1

2 ,k+1
2 )

+ϕ
(j+ 1

2 ,k+1
2 )

2h
−

ϕ
(j+ 1

2 ,k−1
2 )

+ϕ
(j− 1

2 ,k− 1
2 )

2h

]

.
(16)Ïðèðàâíÿâ ðàçíîñòíûé îïåðàòîð â ïðàâûõ ÷àñòÿõ èçìåðåííûì çíà÷åíèÿì gx è gy,â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì 2(N − 1)2 óðàâíåíèé äëÿ N2 íåèçâåñòíûõ. Âûõîä: èñïîëü-çîâàòü ÌÍÊ.Ìàòðè÷íàÿ �îðìà óðàâíåíèé äëÿ �àç:

A~ϕ = g (17)ãäå ~ϕ � âåêòîð-ñòîëáåö, ñîñòàâëåííûé èç N íåèçâåñòíûõ çíà÷åíèé �àçû, g � èç
M ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.�åøåíèå ñèñòåìû (17) òàêæå ì.á. ïðåäñòàâëåíî â ìàòðè÷íîì âèäå:

~ϕ = Qg (18)Òîãäà âîññòàíîâëåíèå ÂÔ � íàõîæäåíèå ìàòðèöû Q.ÌÍÊ: ñîñòàâëÿåì ñóììó êâàäðàòîâ íåâÿçîê
J2 =

M
∑

k=1

(g̃k − gk)
2 → min, (19)ãäå gk � èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ, gk � âû÷èñëåííûå ÷åðåç íåèçâåñòíûåçíà÷åíèÿ �àçû ïî �îðìóëàì (15,16).Êîìïàêòíàÿ çàïèñü:

J2 = |A~ϕ − g|2 = |A~ϕ − g|T |A~ϕ − g| . (20)Ïðîäè��åðåíöèðîâàâ J2 ïî ïåðåìåííûì ϕk , ïîëó÷èì:
AT A~ϕ = ATg (21)Â ýòîé ñèñòåìå ÷èñëî óðàâíåíèé ðàâíî ÷èñëó íåèçâåñòíûõ. Îäíàêî óðàâíåíèÿñèñòåìû ëèíåéíî çàâèñèìû: ëþáàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà îïðåäåëÿåò èñêîìûå çíà÷å-íèÿ �àçû ñ òî÷íîñòüþ äî ïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé, êîòîðàÿ íèêàê íå âëèÿåò íàçíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ. Âûõîä: çàìåíèòü îäíî (ëþáîå) èç óðàâíåíèé ñèñòåìû (21)íà "âíåøíåå"óðàâíåíèå, âûðàæàþùåå íåêîòîðîå �èçè÷åñêîå óñëîâèå. Íàïðèìåð:

• Îáúÿâèòü íóëåì �àçó ïðîèçâîëüíîãî óçëà (íåäîñòàòêè);
• Ïîòðåáîâàòü ðàâåíñòâà íóëþ ñðåäíåé �àçû N

∑

k=1

ϕk = 0;
• Ìèíèìèçèðîâàòü íîðìó âåêòîðà ~ϕ : ~ϕT ~ϕ → min.Ïîñëåäíåå óñëîâèå îáåñïå÷èâàåò îäíîçíà÷íîñòü ðåøåíèÿ òàêæå è â òîì ñëó÷àå,åñëè îñîáåííîñòè ñõåìû äèñêðåòèçàöèè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ áîëåå ÷åì îäíîéïðîèçâîëüíîé ïîñòîÿííîé.À.Â.Êîðÿáèí, Â.È. Øìàëüãàóçåí, Ëåêöèÿ 5 7



ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û4 Çàäàíèÿ ïî Ëåêöèè 51. Âûâåñòè �îðìóëó (14).2. Âèäîèçìåíèòü �îðìóëû (17-21) òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî ó÷åñòü ñòàòèñòè÷å-ñêèé ¾âåñ¿ ðàçëè÷íûõ óçëîâ èçìåðåíèÿ ãðàäèåíòîâ: (â êàêèõ-òî óçëàõ ãðà-äèåíòû ìîãóò èçìåðÿòüñÿ òî÷íåå, ÷åì â äðóãèõ).5 Âîïðîñû ïî Ëåêöèè 51. �àðòìàíîâñêèé ÄÂÔ. Óñòðîéñòâî, ïðèíöèï ðàáîòû, ïîçèöèîííàÿ õàðàêòåðè-ñòèêà, ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé.2. Îáùèå ïðèíöèïû âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ïî èçìåðåíèÿì ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ,ñëó÷àé íåïðåðûâíûõ (ïî ïðîñòðàíñòâó) èçìåðåíèé. Âëèÿíèå øóìîâ èçìåðå-íèé.3. Âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ïî èçìåðåíèÿì ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ â ñëó÷àå äèñêðåò-íûõ èçìåðåíèé. Îäíîçíà÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ. Ñõåìû Ôðèäà è Õàäæè-íà.4. Âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. À.Â. Òîêîâèíèí. Ó÷åáíîå ïîñîáèå ïî àäàïòèâíîé îïòèêå îáñåðâàòîðèè ÑåððîÒîëîëî, http://www.astronet.ru/db/msg/1205112/intro.html2. Roddier F., Curvature sensing and 
ompensation: a new 
on
ept in adaptive opti
s,Appl. Opt., 27, 7, 1223�1225, (1988).3. Âîðîíöîâ Ì.À., Øìàëüãàóçåí Â. È. Ïðèíöèïû àäàïòèâíîé îïòèêè, Ì.: Íàóêà,1985, 288 ñ.4. Âîðîíöîâ Ì.À., Êîðÿáèí À.Â., Øìàëüãàóçåí Â. È. Óïðàâëÿåìûå îïòè÷åñêèåñèñòåìû, Ì.: Íàóêà, 1988, 272 ñ.5. Êîðÿáèí À.Â., Â. È. Øìàëüãàóçåí Â.È. Ìåòîäû ðåãèñòðàöèè âîëíîâîãî �ðîíòàâ àäàïòèâíûõ ñèñòåìàõ, Ñá. "Óïðàâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðîé îïòè-÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ò.2.: "Âîëíîâîé �ðîíò îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: óïðàâëåíèåè ðåãèñòðàöèÿ Ì.:ÂÈÍÈÒÈ, 1991. - ñ.56-89.6. Hudgin R. H., Wave-front re
onstru
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a, 67, 375 - 378 (1977).7. Fried D. L., Least-square �tting a wave-front distortion estimate to an array ofphased- i�eren
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a, 67, 370- 375 (1977).
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