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Âûïîëíåí àíàëèç ìóëüòèñîïðÿæåííûõ àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ñîïðÿ-
æåíèÿ àäàïòèâíûõ çåðêàë ñ òóðáóëåíòíûìè ñëîÿìè äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ðàñ-
ñ÷èòàí îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà, ðàáîòàþùåãî ïðè ñðåäíèõ àòìîñôåðíûõ 

óñëîâèÿõ, êîòîðûé äîëæåí ñîñòàâëÿòü ∼ 10 óãë. ñ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî ðàçðàáîòêå ìóëüòèñîïðÿæåííûõ 
ñèñòåì àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ. Ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿ ñèñòå-
ìû îïðåäåëåíèÿ 3D-èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ Êðóïíîãî ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ÊÑÒ-3, à òàêæå äëÿ êîí-
òóðà ðåãèñòðàöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé â Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âîëíîâîé ôðîíò, ÊÑÒ-3, ñîëíå÷íûå èçîáðàæåíèÿ, ÌÑÀÎ; 
atmospheric turbulence, wavefront, LST-3, solar images, MCAO. 

 

Ââåäåíèå 
 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ñîë-
íå÷íûå òåëåñêîïû íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ îñíàùà-
þòñÿ ñèñòåìàìè àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ). Â êëàñ-
ñè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÀÎ èñïîëüçóþòñÿ òèï/òèëò  
êîððåêòîð è îäíî äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî, ñîïðÿ-
æåííîå ñ ïëîñêîñòüþ àïåðòóðû òåëåñêîïà, à òàêæå 
äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ) Øýêà–Ãàðòìàíà. 
Îãðàíè÷åíèåì äëÿ êëàññè÷åñêèõ ñèñòåì ÀÎ ÿâëÿ-
åòñÿ èçîïëàíàòè÷åñêèé óãîë àòìîñôåðíîé òîëùè, 
êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ îò 1 äî 15 óãë. ñ â âèäèìîé 
÷àñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñïåêòðà. Ýôôåêòû àíè-
çîïëàíàòèçìà îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå  
íà ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû ÀÎ è ðàñïðåäå-
ëåíèå ïàðàìåòðà Øòðåëÿ ïî ïîëþ çðåíèÿ íàó÷íîé 
êàìåðû [1–3].  

Ñèñòåìû ÀÎ çàðóáåæíûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêî-
ïîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ ÷àñòî ðàáîòàþò ïðè 
óìåðåííîé èëè äàæå ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè îïòè÷å-
ñêîé òóðáóëåíòíîñòè, èíòåãðàëüíîé ïî ëó÷ó çðåíèÿ 
òåëåñêîïà, êîãäà ðàäèóñ Ôðèäà ïðåâûøàåò 7–8 ñì 
äëÿ äëèíû âîëíû 0,5 ìêì. Ïðè ñëàáîé òóðáóëåíò-
íîñòè èçîïëàíàòè÷åñêèé óãîë âîçðàñòàåò è ñîñòàâ-
ëÿåò îò 5 äî 15 óãë. ñ. Â òî æå âðåìÿ ñïîñîáíîñòü 
êîððåêöèè ñèñòåì ÀÎ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíà ïðè 
ñèëüíîé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, êîãäà õàðàêòåð-
íûå çíà÷åíèÿ èçîïëàíàòè÷åñêîãî óãëà óìåíüøàþòñÿ 
äî 1–3 óãë. ñ. Òàêèå çíà÷åíèÿ èçîïëàíàòè÷åñêîãî 
óãëà íàëàãàþò îãðàíè÷åíèÿ íà ïîëå çðåíèÿ ÄÂÔ. 
 
____________ 
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Ðàáîòà íàïðàâëåíà íà îáîáùåíèå ðåçóëüòàòîâ 
èññëåäîâàíèé èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà è èõ 
êîððåêöèþ â ñèñòåìàõ ÀÎ êðóïíîàïåðòóðíûõ ñîë-
íå÷íûõ òåëåñêîïîâ. Âûïîëíåí àíàëèç ñèñòåì ÀÎ 
äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ ïîñëåäíåãî ïîêîëåíèÿ, 
ðàññ÷èòàí îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ ÄÂÔ. 
Ïðè ñðåäíèõ àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ îí äîëæåí 
ñîñòàâëÿòü ∼ 10 óãë. ñ äëÿ ìåñò ðàñïîëîæåíèÿ Áàé-
êàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè è Ñàÿíñêîé 
ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåí-
íîñòåé ñîïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ ÀÎ ñ àòìîñôåðíûì 
òóðáóëåíòíûì ñëîåì ìû îöåíèëè ýôôåêòèâíûå âû-
ñîòû ñîïðÿæåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà.  

 

Îñîáåííîñòè îïòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ 
àäàïòèâíûõ çåðêàë ñ òóðáóëåíòíûìè 

ñëîÿìè â ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïàõ 
 

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè äåòåêöèè 
è êîððåêöèè òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé ôàçû, ðåãè-
ñòðèðóåìûõ â ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïàõ, â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ìû ïðîâåëè àíàëèç ñèñòåì ìóëüòèñîïðÿæåí-
íîé àäàïòèâíîé îïòèêè (ÌÑÀÎ) [4–12]. Îñíîâíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåì ÌÑÀÎ íà ñîëíå÷íûõ òåëå-
ñêîïàõ îïèñàíû â òàáëèöå (D – äèàìåòð çðà÷êà). 
 Îäíèì èç ïåðâûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ, íà êî-
òîðîì áûëè ïðèìåíåíû ïðèíöèïû ìóëüòèñîïðÿæåí-
íîé àäàïòèâíîé êîððåêöèè, ÿâëÿåòñÿ VTT (Vacuum 
Tower Telescope) [4]. Ñèñòåìà ÌÑÀÎ ýòîãî òåëåñêî-
ïà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ÄÂÔ, êîòîðûå ñîïðÿæå- 
íû ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà, è äâà äåôîðìèðóåìûõ  
çåðêàëà. Ñ ïîìîùüþ ïåðâîãî äàò÷èêà îïðåäåëÿþò 
àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà âûñîêèõ ïîðÿäêîâ äëÿ 
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Ìóëüòèñîïðÿæåííûå ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè äëÿ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ 

Òåëåñêîï Êîîðäèíàòû D, ñì Òèï  Îñîáåííîñòè ìóëüòèñèñòåìû 

VTT 
28°18′ 08′′ ñ.ø.;  
16° 30′ 36′′ ç.ä.  

70 ÌÑÀÎ
2 ÄÂÔ, 2 äåôîðìèðóåìûõ çåðêàëà, ñîïðÿæåííûõ  
ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà è óðîâíåì òðîïîïàóçû 

ÌÑÀÎ

3 ÄÂÔ ñ ðàçìåðîì èçîáðàæåíèé 18 × 18 óãë. ñ â îáùåì 
ïîëå çðåíèÿ 1,25 óãë. ìèí, 2 äåôîðìèðóåìûõ çåðêàëà, 
ñîïðÿæåííûõ ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà è âûñîòíûì òóð-
áóëåíòíûì ñëîåì. Îïòè÷åñêîå ñîïðÿæåíèå âûïîëíÿåòñÿ 
ëèáî ñ òóðáóëåíòíûì ñëîåì íà óðîâíå 2,6 êì, ëèáî  
ñî ñëîåì íà óðîâíå 2–10 êì DST 

32°47′14′′ ñ.ø.; 
105°49′14′′ ç.ä. 

76 

GLAO

Èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ðåãèñòðèðóþòñÿ îò ðàç-
íåñåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà è óñðåäíÿþòñÿ. Îäíî  
äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî, ñîïðÿæåííîå ñ àïåðòóðîé 
òåëåñêîïà 

ÌÑÀÎ

2 îñåâûõ ÄÂÔ è äàò÷èê øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ, 19 
«îïîðíûõ çâåçä», 3 äåôîðìèðóåìûõ çåðêàëà,  
ñîïðÿæåííûõ ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà è ñ àòìîñôåðíûìè 
ñëîÿìè â äèàïàçîíå 2–8 êì ïî ëó÷ó çðåíèÿ NST 

34°15′30′′ ñ.ø.; 
116°55′16′′ ç.ä. 

160 

GLAO
Îäíî äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî, ñîïðÿæåííîå  
ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà 

Gregor 
28°18′06′′ c.ø; 
16°30′39′′ ç.ä. 

150 ÌÑÀÎ

2 ÄÂÔ 9,6 × 9,6 óãë. ñ è äàò÷èê øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ, 
19 ñóáïîëåé çðåíèÿ (îáùåå ïîëå çðåíèÿ 68 × 68 óãë. ñ), 
òèï/òèëò êîððåêòîð è 3 äåôîðìèðóåìûõ çåðêàëà, ñî-
ïðÿæåííûõ ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà è ñ àòìîñôåðíûìè 
ñëîÿìè íà âûñîòàõ 8 è 25 êì 

NVST 
24°34′48′′ c.ø.; 
102°57′01′′ â.ä. 

98 GLAO
Äàò÷èê øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ MD-SHWS ñ ïîëåì 
çðåíèÿ 60 × 52 óãë. ñ 

DKIST 
20°42′17′′ c.ø.; 
156°10′36′′ ç.ä. 

400 MCAO
9 îïòè÷åñêè èäåíòè÷íûõ ÄÂÔ, êàæäûé èç êîòîðûõ 
ðàáîòàåò â ïðåäåëàõ ñâîåé «îïîðíîé çâåçäû» â ïîëå 
çðåíèÿ 10 × 10 óãë. ñ 

 
öåíòðà ïîëÿ çðåíèÿ, ñ ïîìîùüþ âòîðîãî – èçìåðÿþò 
àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà íèçêèõ ïîðÿäêîâ. 
Äåôîðìèðóåìûå çåðêàëà ñîïðÿæåíû ñ àïåðòóðîé 
è àòìîñôåðíûì ñëîåì íà âûñîòàõ îò 11 äî 14 êì. 
 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ñ ñèñòåìàìè ÌÑÀÎ 
òàêæå ïðîâîäèëèñü íà DST (Dunn Solar Teles-
cope) [5]. Ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ DST èñïîëüçóåò òðè 
äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà, îõâàòûâàþùèõ ðàçíåñåí-
íûå «èñòî÷íèêè» ñâåòà â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ. 
Êàæäûé äàò÷èê ðàáîòàåò â ïðåäåëàõ 18 óãë. ñ â îá-
ùåì ïîëå çðåíèÿ 1,25 óãë. ìèí. Äåôîðìèðóåìûå 
çåðêàëà ñîïðÿæåíû ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà è âû-
ñîòíûì òóðáóëåíòíûì ñëîåì. Íà òåëåñêîïå DST 
òàêæå âûïîëíÿëèñü ðàáîòû ñ áîëåå ïðîñòîé ñèñòå-
ìîé, òàê íàçûâàåìîé ñèñòåìîé àäàïòèâíîé îïòèêè 
ïðèçåìíîãî ñëîÿ (ground layer adaptive optics, 
GLAO), èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà â êîòîðîé 
êîððåêòèðóþòñÿ îäíèì äåôîðìèðóåìûì çåðêàëîì, 
ñîïðÿæåííûì ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà. Â ýòîé ñèñ-
òåìå èñêàæåíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ îò ðàçíåñåí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ 
íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ Øýêà–Ãàðòìàíà, à çàòåì óñ-
ðåäíÿþòñÿ. Òåõíèêó îïòè÷åñêîãî ìóëüòèñîïðÿæå-
íèÿ ýëåìåíòîâ ÀÎ äëÿ êîððåêöèè ñîëíå÷íûõ èçî-
áðàæåíèé â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ 53 × 53 óãë. ñ 
óñïåøíî ïðèìåíÿþò íà NST (New Solar Tele-
scope) [6]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ñ àäàïòà-

öèåé èçîáðàæåíèé íà DST è VTT ïîçâîëèëè ñîç-
äàòü ñèñòåìó îïðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà ÌÑÀÎ Clear íà NST, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò  
â ñåáÿ äâà «îñåâûõ» äàò÷èêà Øýêà–Ãàðòìàíà,  
à òàêæå ÄÂÔ øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ. Ïðèìåíåíèå 
ÌÑÀÎ Clear ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåò êîððåêòè-
ðóåìîå ïîëå çðåíèÿ ïðè êîððåêöèè ñîëíå÷íîé ãðà-
íóëÿöèè è ñîëíå÷íûõ ïÿòåí äëÿ ðàçëè÷íûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñèòóàöèé. Íà NST òàêæå ïðîâåäåíû ýêñ-
ïåðèìåíòû ñ GLAO, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïîêàçàëè, 
÷òî â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêîé ÀÎ êà÷åñòâî êîð-
ðåêöèè â ñèñòåìå GLAO íåñêîëüêî õóæå â öåíòðå 
ïîëÿ çðåíèÿ, íî áîëåå îäíîðîäíî ïî ïîëþ çðåíèÿ. 
Êàê ïðåäïîëàãàþò â [6], â áîëüøåé ñòåïåíè ðåçóëü-
òèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ 
ïàðàìåòðà Øòðåëÿ çàâèñåëî îò äåôîðìàöèé âåð-
òèêàëüíûõ ïðîôèëåé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. 
Ðåçóëüòàòû ñîâìåñòíîé êîððåêöèè ñîëíå÷íûõ èçî-
áðàæåíèé ñ ïîìîùüþ GLAO è ñïåêë-èíòåðôåðîìåò-
ðèè òàêæå ïîäðîáíî îïèñàíû â [7]. Ñ ïîìîùüþ 
ïîòåíöèàëüíî ïåðñïåêòèâíîé ñèñòåìû GLAO ðàçâè-
âàþò òåõíèêè àòìîñôåðíîé òîìîãðàôèè è êîððåê-
òèðóþò ñîëíå÷íûå èçîáðàæåíèÿ íà NVST (New 
Vacuum Solar Telescope).  

Îäíîé èç ñàìûõ ïðîäâèíóòûõ ñèñòåì ÌÑÀÎ 
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà òåëåñêîïà Gregor [8]. Ñèñòåìà êîð-
ðåêöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ÷åòûðå àäàïòèâíûõ çåðêà-
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ëà. Äëÿ ñòàáèëèçàöèè èçîáðàæåíèé â íåé ïðèñóòñò-
âóåò òèï/òèëò êîððåêòîð, äëÿ «îñåâîé» êîððåêöèè 
àáåðàöèé âûñîêèõ ïîðÿäêîâ – äâà äåôîðìèðóåìûõ 
çåðêàëà, ñîïðÿæåííûõ ñ òóðáóëåíòíûìè ñëîÿìè  
íà âûñîòàõ 8 è 25 êì. Óðîâåíü ñîïðÿæåíèÿ 25 êì 
òàêæå âûáðàí è äëÿ òåëåñêîïà EST (European Solar 
Telescope) ñ çåðêàëîì äèàìåòðîì 4 ì [9]. Â EST 
äëÿ êîððåêöèè èçîáðàæåíèé ïðåäïîëàãàåòñÿ èñ-
ïîëüçîâàòü äî ïÿòè äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë, ñîïðÿ-
æåííûõ ñ àïåðòóðîé è âûñîòàìè 5, 9, 12, 25 êì.  
À íàèáîëåå ñîâðåìåííîé ñèñòåìîé îïòè÷åñêîãî 
ìóëüòèñîïðÿæåíèÿ îáëàäàåò DKIST [10]. Ñèñòå- 
ìà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äåâÿòü îïòè÷åñêè èäåíòè÷- 
íûõ ÄÂÔ, êàæäûé èç êîòîðûõ ðàáîòàåò â ïðåäå- 
ëàõ ñâîåé «îïîðíîé çâåçäû» â óçêîì ïîëå çðåíèÿ 
(10 × 10 óãë. ñ). 

 

Îñíîâà àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ 
òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé â ìåòàçðà÷êàõ òåëåñêîïà 

 

Èçâåñòåí ìåòîä ôàçîâîãî ñîïðÿæåíèÿ, ïðåäóñ-
ìàòðèâàþùèé èçìåðåíèå èñêàæåíèé ôàçû â ïëîñêî-
ñòè àïåðòóðû òåëåñêîïà èëè ïëîñêîñòè, ñîïðÿæåí-
íîé ñ òóðáóëåíòíûì ñëîåì àòìîñôåðû. Â êëàññè÷å-
ñêîé ñèñòåìå ÀÎ ôàçîâûå èñêàæåíèÿ èçìåðÿþòñÿ  
è êîððåêòèðóþòñÿ â ïëîñêîñòè àïåðòóðû òåëåñêîïà. 
Â ìóëüòèñîïðÿæåííûõ ñèñòåìàõ ÀÎ êàæäîå äåôîð-
ìèðóåìîå çåðêàëî îïòè÷åñêè ñîïðÿãàåòñÿ ñ ðàçíûìè 
âûñîòàìè â àòìîñôåðå. Ñ ïîìîùüþ äåôîðìèðóåìî-
ãî çåðêàëà, ñîïðÿæåííîãî ñ îïðåäåëåííîé âûñîòîé, 
êîððåêòèðóþò ôàçîâûå èñêàæåíèÿ, ôîðìèðóåìûå  
â êîíêðåòíîì òóðáóëåíòíîì ñëîå. Òàêîé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò èñïðàâëÿòü èñêàæåíèÿ âîëíîâîãî ôðîí-
òà ïîñëåäîâàòåëüíî ïî ëó÷ó çðåíèÿ (â ðàçíûõ àòìî-
ñôåðíûõ ñëîÿõ) è ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿòü ïîëå 
çðåíèÿ ñ âûñîêèì êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ.  

Â ñèñòåìå ÌÑÀÎ, ðàáîòàþùåé â øèðîêîì ïîëå 
çðåíèÿ, äëÿ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê èñêàæåíèé 
ÂÔ âûøå ïëîñêîñòè, ñîïðÿæåííîé ñ àïåðòóðîé 
òåëåñêîïà (â ìåòàçðà÷êàõ), ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
ðàçíûå ïîäõîäû. Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü ïîä-
õîä ìîäàëüíîé òîìîãðàôèè, âàæíåéøèì ýòàïîì 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ñïåöèàëüíîé, òàê 
íàçûâàåìîé òîìîãðàôè÷åñêîé, ìàòðèöû òóðáóëåíò-
íûõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà T, ôîðìèðóåìûõ 
â ðàçíûõ àòìîñôåðíûõ ñëîÿõ. Îáû÷íî âîëíîâîé 
ôðîíò W â òóðáóëåíòíîì ñëîå âîññòàíàâëèâàþò 
÷åðåç òîìîãðàôè÷åñêóþ ìàòðèöó òóðáóëåíòíûõ èñ-
êàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà  
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ãäå èíäåêñû îò 1 äî Ì ñîîòâåòñòâóþò êîëè÷åñòâó 
àòìîñôåðíûõ òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ; èíäåêñû îò 1  

äî N ñîîòâåòñòâóþò êîëè÷åñòâó èñòî÷íèêîâ ñâåòà, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ àíàëèçà èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Ìàòðèöà W îïðåäåëÿåò àáåððàöèè âîëíî-
âîãî ôðîíòà, âîçíèêàþùèå â òóðáóëåíòíîì ñëîå, 
óäàëåííîì íà íåêîòîðîå ðàññòîÿíèå îò àïåðòóðû 
òåëåñêîïà. Ìàòðèöà W ñâÿçàíà ñ èçìåðÿåìûìè âîë-
íîâûìè ôðîíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè ïî ðàçíåñåííûì 
èñòî÷íèêàì ñâåòà (c ìàòðèöåé L) ÷åðåç òîìîãðàôè-
÷åñêóþ ìàòðèöó T. Ìàòðèöà T çàâèñèò îò ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû è îðèåíòàöèè èñòî÷íè-
êîâ, à åå ýëåìåíòû – îò ïðîèçâåäåíèÿ ïîëèíîìîâ 
Öåðíèêå. 

Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü 
òóðáóëåíòíûå ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â ìåòàçðà÷êàõ 
òåëåñêîïà è èñïîëüçîâàòü ýòó èíôîðìàöèþ â ìóëü-
òèñîïðÿæåííîé êîððåêöèè. Îäíàêî îí òàêæå íàëà-
ãàåò îãðàíè÷åíèÿ íà ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ðà-
áîòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ òèï/òèëò êîððåêòîðà, äåôîðìèðóåìîãî 
çåðêàëà, ñîïðÿæåííîãî ñ àïåðòóðîé, áîëåå äâóõ 
äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë, ñîïðÿæåííûõ ñ òóðáóëåíò-
íûìè ñëîÿìè àòìîñôåðû, à òàêæå äàò÷èêîâ ÂÔ 
øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ 
òðåáîâàíèé ê ÷àñòîòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ýëåìåí-
òîâ ñèñòåìû ÀÎ è ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ è êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêà-
æåíèé.  

 

Âûáîð ïàðàìåòðîâ  
äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë, ñîïðÿæåííûõ 

ñ òóðáóëåíòíûì ñëîåì 
 

Ïðè ïîñòðîåíèè ñèñòåìû ÀÎ, âêëþ÷àþùåé  
â ñåáÿ àäàïòèâíûå çåðêàëà, ñîïðÿæåííûå ñ òóðáó-
ëåíòíûìè àòìîñôåðíûìè ñëîÿìè, âàæíî çíàòü õà-
ðàêòåðèñòèêè (âûñîòû) ýòèõ ñëîåâ. Âûáîð ïàðàìåò-
ðîâ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà, ñîïðÿæåííîãî ñ òóð-
áóëåíòíûì ñëîåì, äîëæåí îïðåäåëÿòüñÿ ðàäèóñîì 
Ôðèäà íà âûñîòå ñëîÿ. Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî 
àêòþàòîðîâ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà N0 íàõîäèò-
ñÿ êàê îòíîøåíèå äèàìåòðà àïåðòóðû (ìåòàçðà÷êà) 
D0 ê ðàäèóñó Ôðèäà r0, ñîîòâåòñòâóþùåìó ïëîñêî-
ñòè ñîïðÿæåíèÿ: 

 ( )= 2

0 0 00,24 / .N D r  

Äëÿ îöåíêè ðàäèóñà Ôðèäà íà ðàçíûõ âûñîòàõ 
ìû èñïîëüçîâàëè âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà, ðàññ÷èòàííûå ïî äàííûì ðåàíàëèçà 
NCEP/NCAR [13]. Âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè ðàäè-
óñà Ôðèäà äëÿ çèìû è ëåòà â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ) 
ïîêàçàíû íà ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïîñ-
òîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóõà óñðåäíåíû äëÿ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè  
ïî ïåðâîé ÷åòâåðòè âðåìåííûõ ðÿäîâ (ðàíæèðîâàí-
íûõ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ) íà ðàçíûõ âûñîòàõ  
â àòìîñôåðå. 

Àíàëèç èçìåíåíèé ðàäèóñà Ôðèäà ñ âûñîòîé 
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ñóììàðíûå èñêàæåíèÿ 
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Ðèñ. 1. Âåðòèêàëüíûé ïðîôèëü ðàäèóñà Ôðèäà äëÿ çèìû 
(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è ëåòà (òî÷êè) â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ 
  ÁÑÂÒ 

 
âîëíîâîãî ôðîíòà ñóùåñòâåííî âîçðàñòàþò ïî ìåðå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ â òóðáóëåíòíîé àò-
ìîñôåðå. Â ëåòíèé ïåðèîä íà âûñîòå 3 êì r0 = 
= 12,8 ñì, â çèìíèé – 9,4 ñì. Äëÿ ÁÑÂÒ äèàìåòð 
ìåòàçðà÷êà íà âûñîòå 3 êì äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ 
60 óãë. ñ ñîñòàâëÿåò 1,47 ì. Ìèíèìàëüíîå òðåáóåìîå 
êîëè÷åñòâî àêòþàòîðîâ äëÿ âûñîòû 3 êì áóäåò èç-
ìåíÿòüñÿ îò 31 (r0 = 12,8 ñì) äî 58 (r0 = 9,4 ñì). 

Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà 
òåëåñêîïà âûñîòà îïòè÷åñêè àêòèâíîãî ñëîÿ àòìî-
ñôåðû âîçðàñòàåò: ëåòîì r0 = 3 ì íà âûñîòå 16 êì, 
çèìîé – íà âûñîòå 18 êì. Ïðèâåäåííûå îöåíêè âû-
ñîò ÿâëÿþòñÿ ìèíèìàëüíûìè äëÿ àíàëèçà ñòðóêòó-
ðû èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà äëÿ Êðóïíîãî 
ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ÊÑÒ-3. 

Ìàêñèìàëüíàÿ äèñòàíöèÿ òóðáóëåíòíîãî ñëîÿ 
Lmax, ñ êîòîðûì ìîæåò áûòü ñîïðÿæåíî äåôîðìèðó-
åìîå çåðêàëî, äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ [11]: 

 =
θ
act

max 1,75 ,
d

L  

ãäå dact – ðàññòîÿíèå ìåæäó àêòþàòîðàìè äåôîðìè-
ðóåìîãî çåðêàëà; θ – äèàìåòð êîððåêòèðóåìîãî ïî-
ëÿ çðåíèÿ. Ýòîò êðèòåðèé îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ 
ðàâåíñòâà êëàññè÷åñêîé îøèáêè ïîäãîíêè (äåôîð-
ìèðóåìîå çåðêàëî â ñëîå) è îøèáêè ïîäãîíêè (äå-
ôîðìèðóåìîå çåðêàëî âíå ñëîÿ). Ñëåäîâàòåëüíî, 
ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ñîïðÿæåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî 
çåðêàëà 

maxe
H  äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ óäâîåííîé âå-

ëè÷èíîé Lmax [11, 12]: 

 
maxe

H = 2Lmax. 

Äëÿ îöåíêè 
maxe

H  äëÿ ÁÑÂÒ ðàññìîòðèì 50-
ìèëëèìåòðîâîå 79-êàíàëüíîå äåôîðìèðóåìîå ìåì-
áðàííîå çåðêàëî. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè àê-
òþàòîðîâ – 1,8 ìì, ÷òî â ïðîåêöèè íà àïåðòóðó 
(60 ñì) ñîñòàâëÿåò 2,16 ñì ïðè ïîëíîì çàïîëíåíèè 
çåðêàëà. Ïðè çàïîëíåíèè çåðêàëà, ðàâíîì 30 ìì, 
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè àêòþàòîðîâ â ïðîåêöèè 
íà àïåðòóðó óâåëè÷èâàåòñÿ äî 3,6 ñì. Íà ðèñ. 2 
ïðèâåäåíû âûñîòû îïòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ äåôîð-
ìèðóåìîãî çåðêàëà ñ òóðáóëåíòíûì ñëîåì ïðè ðàç-
íîì êîððåêòèðóåìîì ïîëå çðåíèÿ; âèäíî, ÷òî äëÿ 
êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà â ïðåäå-
ëàõ 30 óãë. ñ ìàêñèìàëüíûå âûñîòû ñîïðÿæåíèÿ 

 
Ðèñ. 2. Âûñîòû îïòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ äåôîðìèðóåìîãî 
çåðêàëà ñ òóðáóëåíòíûì ñëîåì ïðè ðàçíîì êîððåêòèðóå-
ìîì ïîëå çðåíèÿ; öèôðû ó êðèâûõ ïîêàçûâàþò ðàññòîÿ- 
  íèÿ ìåæäó àêòþàòîðàìè 

 
äëÿ ÁÑÂÒ ðàâíû 0,5 è 0,9 êì. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó àêòþàòîðàìè â ïðîåêöèè íà àïåðòóðó 
òåëåñêîïà äî 10 ñì 

maxe
H  âîçðàñòàåò äî 2,4 êì. Äëÿ 

îïòè÷åñêîãî ñîïðÿæåíèÿ ñ òóðáóëåíòíûì ñëîåì  
íà âûñîòå 3 êì è êîððåêöèè ôàçîâûõ èñêàæåíèé  
â ïðåäåëàõ 30 óãë. ñ ðàññòîÿíèå ìåæäó àêòþàòîðà-
ìè äîëæíî ñîñòàâëÿòü 12,6 ñì. 

 

Ðàñ÷åò îïòèìàëüíîãî ðàçìåðà ïîëÿ 
çðåíèÿ äëÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà, 

ðàáîòàþùåãî ïðè ñðåäíèõ 
àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ  

 

Èíòåíñèâíîñòü îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè 
óìåíüøàåòñÿ ñ âûñîòîé. Çíà÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïî-
ñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîç-
äóõà ñ âûñîòîé óìåíüøàþòñÿ ïî ñòåïåííûì (èëè 
ýêñïîíåíöèàëüíûì) çàêîíàì. Òåì íå ìåíåå íà êà-
÷åñòâî èçîáðàæåíèé âëèÿþò òóðáóëåíòíûå ñëîè  
íà âûñîòàõ 20 êì è âûøå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-
ìàëüíîãî ïîëÿ çðåíèÿ ìû ðàññ÷èòàëè âðåìåííûå 
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ñðåäíåêâàäðà-
òè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà, ïîêàçàííûõ  
íà ðèñ. 3. Ìû ìîäåëèðîâàëè âëèÿíèå ýôôåêòîâ 
àíèçîïëàíàòèçìà íà îïðåäåëåíèå èñêàæåíèé âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïðè ðàçíîì ïîëå çðåíèÿ äàò÷èêà 
Øýêà–Ãàðòìàíà. Âëèÿíèå àíèçîïëàíàòèçìà îöå-
íèâàëîñü ïî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîìó îòêëîíåíèþ 
óãëîâ ïðîõîäà ñâåòà 
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ãäå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå óãëà èçîïëàíàòèçìà θ0 
ïðè õîðîøèõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ Ñàÿíñêîé ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè 
ïðèíèìàëîñü ðàâíûì 3 óãë. ñ; θ′ – ôëóêòóàöèè óãëà 
â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè (äëÿ ðàçíûõ êàäðîâ). 

Ìû çàäàâàëè èçìåíåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà ñâåòà 
äëÿ ðàçíîãî ðàçìåðà ïîëÿ çðåíèÿ äàò÷èêà ÂÔ, êî-
òîðûå îïèñûâàëèñü íîðìàëüíûì çàêîíîì ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ áåç-
ðàçìåðíîãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ óãëîâ 
ïðèõîäà ïî êàäðàì. 
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Ðèñ. 3. Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ñðåäíåñòàòèñòè-
÷åñêîãî îòêëîíåíèÿ óãëîâ ïðèõîäà ïî êàäðàì äëÿ ïîëÿ 
çðåíèÿ, ðàâíîãî 30 (ñåðàÿ êðèâàÿ), 10 (ïóíêòèð), 2 óãë. ñ 
(òî÷êè); ÷åðíàÿ êðèâàÿ ïîêàçûâàåò èñõîäíûé âîëíîâîé 
  ôðîíò 
 

Àíàëèç ðèñóíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì 
ïîëÿ çðåíèÿ âîçðàñòàåò îøèáêà àíèçîïëàíàòèçìà. 
Ïîëó÷åíî, ÷òî îïòèìàëüíûé ðàçìåð ïîëíîãî ïîëÿ 
çðåíèÿ ñîñòàâëÿåò ∼ 10 óãë. ñ. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî äèàìåòð ìå-
òàçðà÷êà îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ [14]: 

 + φ= ,m LD D z  

ãäå φ – óãëîâîé ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ â ðàäèàíàõ;  
zL – âûñîòà óðîâíÿ ñîïðÿæåíèÿ. Äèàìåòð ìåòàçðà÷-
êà ðàñòåò ñ âûñîòîé è ñ èñïîëüçóåìûì ïîëåì çðå-
íèÿ ÄÂÔ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ãåîìåòðè÷å-
ñêèõ ðàçìåðîâ îáëàñòè ïåðåêðåùèâàíèÿ îïòè÷åñ-
êèõ ïó÷êîâ è ïîòåðå ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàò÷èêà  
ê âåðõíèì òóðáóëåíòíûì ñëîÿì â ìåòîäå Slodar. 
Ýòîò ìåòîä èñïîëüçóåò òðèàíãóëÿöèþ èçìåðåííûõ 
ìåëêîìàñøòàáíûõ íàêëîíîâ âîëíîâûõ ôðîíòîâ  
îò ðàçíåñåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ïðè îïðåäåëåíèè 
âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé. Óâåëè÷åíèå ìåòàçðà÷êà  
è âîçðàñòàíèå îøèáêè àíèçîïëàíàòèçìà ïðèâîäÿò  
ê íåîáõîäèìîñòè ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äàò-
÷èêà ÂÔ øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ è íàáîðà äàò÷èêîâ, 
ðàáîòàþùèõ â óçêîì ïîëå çðåíèÿ. 

 

Ðåêîìåíäàöèè äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû 
îïðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà â ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïàõ 
 

Î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíàÿ ñèñòåìà 
ÀÎ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñîëíå÷íîãî òåëåñêî- 
ïà – ýòî ñèñòåìà, ïîñòðîåííàÿ íà ïðèíöèïàõ îï-

òè÷åñêîãî ìóëüòèñîïðÿæåíèÿ àäàïòèâíûõ çåðêàë  
ñ òóðáóëåíòíûìè àòìîñôåðíûìè ñëîÿìè, óäàëåí-
íûìè íà ðàçëè÷íûå ðàññòîÿíèÿ îò àïåðòóðû òåëå-
ñêîïà. Êîëè÷åñòâî òóðáóëåíòíûõ ñëîåâ, ñ êîòîðûìè 
äîëæíû áûòü ñîïðÿæåíû àäàïòèâíûå çåðêàëà, âûáè-
ðàåòñÿ èñõîäÿ èç âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé ñòðóêòóð-
íîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ âîçäóõà, ñêîðîñòè âåòðà, à òàêæå èíòåãðàëüíîãî 
çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà. Â ìèðîâîé ïðàêòèêå ïðè 
ðàáîòå ñ ñèñòåìàìè ÌÑÀÎ îáû÷íî èñïîëüçóþò  
îò îäíîãî äî òðåõ àäàïòèâíûõ çåðêàë. Ïðè ýòîì 
âêëþ÷åíèå äàæå îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî àäàïòèâ-
íîãî çåðêàëà, ñîïðÿæåííîãî óæå íå ñ àïåðòóðîé òå-
ëåñêîïà, à ñ òóðáóëåíòíûì ñëîåì, ñóùåñòâåííî óñ-
ëîæíÿåò êîíå÷íóþ îïòè÷åñêóþ ñõåìó ñèñòåìû ÀÎ. 
 Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé íàøåãî êîëëåêòèâà 
ïðåäïîëàãàåòñÿ â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòü äëÿ 
ÊÑÒ-3, ñòðîèòåëüñòâî êîòîðîãî çàïëàíèðîâàíî 
â ðàìêàõ ìåãàïðîåêòà «Íàöèîíàëüíûé ãåëèîãåîôè-
çè÷åñêèé êîìïëåêñ ÐÀÍ» íà òåððèòîðèè Ñàÿíñêîé 
ñîëíå÷íîé îáñåðâàòîðèè [15]. Àñòðîêëèìàòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ÊÑÒ-3 ðàñ-
ñìîòðåíû â [16]. Íàèáîëåå áëèçêèì çàðóáåæíûì 
àíàëîãîì ÊÑÒ-3 ÿâëÿåòñÿ ñîëíå÷íûé òåëåñêîï 
DKIST, ñèñòåìà ÀÎ êîòîðîãî íåïðåðûâíî óëó÷-
øàåòñÿ. Îñîáåííîñòü ñèñòåìû ÀÎ DKIST â òîì, 
÷òî âìåñòî ÄÂÔ øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ â ñèñòåìå 
èçìåðåíèé ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðèìåíÿþòñÿ äå- 
âÿòü äàò÷èêîâ, ðàáîòàþùèõ â óçêîì ïîëå çðåíèÿ 
(∼ 10 óãë. ñ). Èñïîëüçîâàíèå îòäåëüíûõ äàò÷èêîâ 
ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñ-
òåìû îïðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà  
â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ è îïðåäåëÿòü åãî èñêàæåíèÿ  
ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ.  

Ïî äàííûì ìîäåëèðîâàíèÿ, âûïîëíåííîãî äëÿ 
DKIST â [10], ïîëó÷åíû óñðåäíåííûå ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷èñëà Øòðåëÿ â ñëó÷àå ìóëüòèñîïðÿæåííîé 
êîððåêöèè â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ 35 × 35 óãë. ñ  
è 60 × 60 óãë. ñ â ñèñòåìå îïðåäåëåíèÿ èñêàæå- 
íèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèñòåìå  
ñ ïÿòüþ ÄÂÔ â ïðåäåëàõ ïîëÿ çðåíèÿ 35 × 35 óãë. ñ 
çíà÷åíèÿ ÷èñëà Øòðåëÿ âûñîêè – íå ìåíåå 0,45. 
Ñ óâåëè÷åíèåì ïîëÿ çðåíèÿ äî 60 × 60 óãë. ñ óæå 
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó êàê ìèíèìóì  
ñ äåâÿòüþ äàò÷èêàìè, ÷èñëà Øòðåëÿ îêàçûâàþòñÿ 
íå íèæå 0,3. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åò ôóíêöèé 
ðàçìûòèÿ òî÷êè âûïîëíåí äëÿ ñëàáîé îïòè÷åñêîé 
òóðáóëåíòíîñòè (r0 = 15 ñì). Ïðè ýòîì ìîæíî îæè-
äàòü, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ðàäèóñà Ôðèäà çîíà âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé ÷èñåë Øòðåëÿ áóäåò ñóæàòüñÿ,  
à ìàêñèìóìû â ðàñïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà Øòðåëÿ 
ðàñïîëàãàòüñÿ áëèæå äðóã ê äðóãó. 

Â ýòîé ñâÿçè äëÿ ÁÑÂÒ ïðåäïîëàãàåòñÿ âåñòè 
äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ñèñòåìû ÀÎ [17], à òàêæå ðàçðàáî-
òàòü êîíòóð îïðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà â ïðèçåìíîì ñëîå â GLAO. Ñèñòåìà 
GLAO ïîäîáíà êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå ÀÎ è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ òîëüêî òèï/òèëò êîððåêòîð è îäíî 
àäàïòèâíîå çåðêàëî, ñîïðÿæåííîå ñ àïåðòóðîé  
òåëåñêîïà. Íî â ñðàâíåíèè ñ êëàññè÷åñêîé ñèñ- 
òåìîé ÀÎ ïðèìåíåíèå ñèñòåìû GLAO ïîçâîëÿåò  



 

390 Øèõîâöåâ À.Þ., Ëóêèí Â.Ï., Êîâàäëî Ï.Ã. 
 

ðàñøèðèòü êîððåêòèðóåìîå ïîëå çðåíèÿ äî ïðèåì-
ëåìûõ âåëè÷èí (30–60 óãë. ñ) çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ Øýêà–Ãàðòìàíà. Ñ ïîìî-
ùüþ íåñêîëüêèõ äàò÷èêîâ âîçìîæíî îïðåäåëÿòü 
àáåððàöèè íåñêîëüêèõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ îò ðàç-
íåñåííûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà (íàïðèìåð, ðàçíûå 
ó÷àñòêè ñîëíå÷íîãî ïÿòíà). 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò 
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

1. Ñðåäè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ñèñòåì ÀÎ äëÿ 
êðóïíîàïåðòóðíûõ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ íàçåìíî-
ãî áàçèðîâàíèÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ 
ñèñòåìû ÌÑÀÎ. Îíè âêëþ÷àþò â ñåáÿ íåñêîëüêî 
äàò÷èêîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà, à òàêæå íåñêîëüêî àäàïòèâíûõ «ìíîãîýëå-
ìåíòíûõ» çåðêàë, êîòîðûå ñîïðÿæåíû ñ àïåðòóðîé 
è ñ òóðáóëåíòíûìè ñëîÿìè íà ðàçíûõ âûñîòàõ  
â çåìíîé àòìîñôåðå. Ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî íåñêîëüêî 
àäàïòèâíûõ çåðêàë â ñèñòåìå ÌÑÀÎ ìîãóò áûòü 
ñîïðÿæåíû ñ îäíèì è òåì æå òóðáóëåíòíûì ñëîåì. 
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîñòðîåíèÿ ìóëüòèñèñòåìû ÀÎ  
ñ ìèíèìàëüíûìè (èíñòðóìåíòàëüíûìè) àáåððàöèÿ-
ìè, à òàêæå äëÿ èçáåæàíèÿ ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòè 
àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ è êîððåêöèè òóðáóëåíò-
íûõ ôàçîâûõ èñêàæåíèé êîëè÷åñòâî îïòè÷åñêèõ 
ýëåìåíòîâ äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì. Ðåçóëüòàòû 
ðàñ÷åòîâ êîíòóðà ìóëüòèñîïðÿæåíèÿ äëÿ ÁÑÂÒ 
óêàçûâàþò íà ñóùåñòâåííóþ ñëîæíîñòü âíåäðåíèÿ  
â îïòè÷åñêóþ ñõåìó äâóõ äåôîðìèðóåìûõ çåðêàë, 
ñîïðÿæåííûõ ñ òóðáóëåíòíûìè ñëîÿìè [18]. Â ýòîé 
ñâÿçè, ó÷èòûâàÿ áîëüøîé âêëàä îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòè àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â ñóì-
ìàðíóþ àìïëèòóäó èñêàæåíèé íà àïåðòóðå òåëåñêî-
ïà, íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîò íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì 
ïîäõîäîì äëÿ ÁÑÂÒ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ñèñòåìû 
GLAO. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà áóäóò âêëþ-
÷àòü òèï/òèëò êîððåêòîð è äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî, 
ñîïðÿæåííîé ñ àïåðòóðîé òåëåñêîïà, à òàêæå íå-
ñêîëüêî ÄÂÔ. Â äàëüíåéøåì ñèñòåìà áóäåò óñî-
âåðøåíñòâîâàíà ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ 
êàñêàäîâ êîððåêöèè èñêàæåíèé.  

2. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòåé êîððåêöèè 
ñîëíå÷íûõ èçîáðàæåíèé ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû GLAO, 
ÿâëÿþùåéñÿ ìîäîé ÌÑÀÎ, íåîáõîäèìû ïðåäâàðè-
òåëüíûå èññëåäîâàíèÿ (è ïîñëåäóþùèé ìîíèòî-
ðèíã) âåðòèêàëüíîé ñòðóêòóðû õàðàêòåðèñòèê îïòè-
÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî òåëåñêîïà, 
âêëþ÷àÿ âûñîòíûé ïðîôèëü ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿí-
íîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà. 
Ýôôåêòèâíàÿ êîððåêöèÿ ñîëíå÷íûõ èçîáðàæåíèé  
â ñèñòåìå GLAO, ïî-âèäèìîìó, äîñòèãàåòñÿ ïðè 
«ñîñðåäîòî÷åíèè» òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñôåðíîì 
ïîãðàíè÷íîì ñëîå. Òåì íå ìåíåå êîíêðåòíîå çíà÷å-
íèå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé îïòè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå è â àòìîñôåð-
íîì ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïðè êîòîðîì ýôôåêòèâíà 
GLAO ñèñòåìà, äëÿ ðàçíûõ îáñåðâàòîðèé íå óñòà-
íîâëåíî.  

3. Ïî äàííûì àíàëèçà âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé 
ñòðóêòóðíîé ïîñòîÿííîé ôëóêòóàöèé ïîêàçàòåëÿ 

ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà, óñðåäíåííûõ ïî 25%-é ïî-
âòîðÿåìîñòè íèçêèõ çíà÷åíèé, ïîêàçàíî, ÷òî íà âû-
ñîòå 3 êì ðàäèóñ Ôðèäà â ëåòíèé ïåðèîä ñîñòàâ-
ëÿåò 12,8 ñì, â çèìíèé – 9,4 ñì. Â ïîëå çðåíèÿ 
30 óãë. ñ ìèíèìàëüíîå òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî àê-
òþàòîðîâ äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà, ñîïðÿæåííîãî 
ñî ñëîåì íà âûñîòå 3 êì, áóäåò èçìåíÿòüñÿ îò 31 
(r0 = 12,8 ñì) äî 58 (r0 = 9,4 ñì). Äëÿ ñîïðÿæåíèÿ 
çåðêàëà ñî ñëîåì 3 êì è êîððåêöèè â ïðåäåëàõ 
30 óãë. ñ ðàññòîÿíèå ìåæäó àêòþàòîðàìè â ïðîåêöèè 
íà àïåðòóðó òåëåñêîïà äîëæíî ñîñòàâëÿòü 12,6 ñì. 

4. Ïðè êîððåêöèè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîí-
òà äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ îñåâûõ çíà÷åíèé ÷èñëà 
Øòðåëÿ âàæíî èçìåðÿòü ñòðóêòóðó îïòè÷åñêîé òóð-
áóëåíòíîñòè â ïðåäåëàõ àòìîñôåðíîãî ïîãðàíè÷íîãî 
ñëîÿ, ãäå ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ äîñòàòî÷íî òîíêèå 
ñëîè áîëüøèõ âåðòèêàëüíûõ ãðàäèåíòîâ ñêîðîñòè 
âåòðà èëè ñëîè ñ èíòåíñèâíîé îïòè÷åñêîé òóðáó-
ëåíòíîñòüþ. Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ìåñ-
òå ðàñïîëîæåíèÿ ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà â ïðîöåñ- 
ñå àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé âûïîëíÿëñÿ ìî-
íèòîðèíã ïðîôèëåé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè,  
ïî êðàéíåé ìåðå, â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñôåðû. 
Îïðåäåëåíèå ïðîôèëåé ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ ìå-
òîäàìè Slodar èëè S-DIMM+, çàêëþ÷àþùèìèñÿ  
â ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîì àíàëèçå ðàçíåñåííûõ 
â ïëîñêîñòè àïåðòóðû è/èëè âî âðåìåíè èñêà-
æåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà îò îäíîãî ñâåòîâîãî èñ-
òî÷íèêà èëè èõ íàáîðà [19–26]. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê òóðáóëåíòíîñòè â âåðõíèõ ñëîÿõ 
òðîïîñôåðû äîëæíà ïðèìåíÿòüñÿ ñâîÿ ñèñòåìà îï-
ðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé. 

5. Àíàëèç ñèñòåì îïðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé âîë-
íîâîãî ôðîíòà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î íåñêîëüêèõ 
èñïîëüçóåìûõ êîíöåïöèÿõ. 

Ïåðâàÿ êîíöåïöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëü-
çóþò «çâåçäíî-îðèåíòèðîâàííûé» ïîäõîä – íàáîð 
ÄÂÔ (íàïðèìåð, äåâÿòü äàò÷èêîâ â DKIST), ðàáî-
òàþùèõ â óçêîì ïîëå çðåíèÿ. Êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ 
îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà, 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé âîëíî-
âîãî ôðîíòà, êîòîðûé â ýòîì ñëó÷àå âîññòàíàâëèâà-
åòñÿ òî÷íî â ïðåäåëàõ óçêîãî ïîëÿ çðåíèÿ êàæäîãî 
äàò÷èêà.  

Âòîðàÿ êîíöåïöèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî èñïîëüçó-
þò îäèí ÄÂÔ ñ óçêèì ïîëåì çðåíèÿ è äàò÷èê øè-
ðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ. Àáåððàöèè âîëíîâîãî ôðîíòà 
âûñîêèõ ïîðÿäêîâ âîññòàíàâëèâàþòñÿ òî÷íî «ïî îñè» 
òîëüêî äëÿ îäíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà (÷àùå âñåãî èñ-
òî÷íèê, íàïðèìåð ñîëíå÷íîå ïÿòíî èëè ïîðà, ðàç-
ìåùàåòñÿ â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ). Ñ ïîìîùüþ ÄÂÔ 
â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ âîññòàíàâëèâàþò àáåððà- 
öèè íèçêèõ ïîðÿäêîâ, âîçìîæåí àíàëèç âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïî ìíîãèì äåòàëÿì èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì 
âîçíèêàåò ñëîæíîñòü îöåíêè òóðáóëåíòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà øèðîêîãî ïîëÿ çðå-
íèÿ â íèæíåì àòìîñôåðíîì ñëîå.  

Ñèñòåìà îïðåäåëåíèÿ èñêàæåíèé âîëíîâîãî 
ôðîíòà äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ íåñêîëüêî äàò÷è-
êîâ, îïðåäåëÿþùèõ âîëíîâîé ôðîíò â ïðåäåëàõ 
äîñòàòî÷íî óçêèõ ïîëåé çðåíèÿ. Ðàçìåð ïîëÿ çðå-
íèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå äîëæåí ñóùåñòâåííî 
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ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ èçîïëàíàòè÷åñêîãî óãëà è åãî 
õàðàêòåðíûé ðàçáðîñ äëÿ äîñòèæåíèÿ íèçêèõ çíà-
÷åíèé îøèáêè àíèçîïëàíàòèçìà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, îí íå äîëæåí áûòü ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû ïðè 
ðàáîòå ÄÂÔ àìïëèòóäà äðîæàíèÿ ñóáèçîáðàæå-
íèé íå ïðåâûøàëà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ ïîëåì 
çðåíèÿ ñóáàïåðòóðû. Íàèáîëåå îïòèìàëüíûé ðàç-
ìåð ïîëÿ çðåíèÿ ÄÂÔ Øýêà–Ãàðòìàíà äîëæåí 
ñîñòàâëÿòü îêîëî 10 óãë. ñ. Ïîêàçàíî (ñì. ðèñ. 3), 
÷òî ïðè äëèííîé ýêñïîçèöèè ýôôåêòû àíèçîïëàíà-
òèçìà ñèñòåìû «àòìîñôåðà – òåëåñêîï – ÄÂÔ» ñòà-
íîâÿòñÿ ñóùåñòâåííû ïðè îïðåäåëåíèè ôàçîâûõ 
èñêàæåíèé â ïîëå çðåíèÿ, ïðåâûøàþùåì 10 óãë. ñ. 

Òàêèì îáðàçîì, íàøà êîíöåïöèÿ ñîñòîèò â òîì, 
÷òî ñèñòåìà ÀÎ ÊÑÒ-3 äîëæíà âêëþ÷àòü â ñåáÿ: 

– íåñêîëüêî äàò÷èêîâ, ðàáîòàþùèõ â óçêèõ ïî-
ëÿõ çðåíèÿ (îêîëî 10 óãë. ñ), ðàçíåñåííûõ íà äî-
ñòàòî÷íîå ðàññòîÿíèå, äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêèõ 
«îñåâûõ» çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Øòðåëÿ äëÿ âûáðàí-
íûõ ó÷àñòêîâ èçîáðàæåíèÿ. Ïðè ýòîì õàðàêòåðè-
ñòèêè èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà íà ïðîìåæó-
òî÷íûõ, äîïîëíèòåëüíûõ âûñîòàõ (â ñðàâíåíèè  
ñ êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì Slodar) ìîãóò áûòü âîññòà-
íîâëåíû ðàçðàáîòàííûì íàìè ìåòîäîì, â êîòîðîì 
îïòè÷åñêèå ïó÷êè ïåðåêðåùèâàþòñÿ íåñêîëüêî  
íèæå íà êàæäîì ïîñëåäóþùåì âðåìåííîì øàãå  
çà ñ÷åò ñóòî÷íîãî ñìåùåíèÿ Ñîëíöà; 

– äàò÷èê øèðîêîãî ïîëÿ çðåíèÿ äëÿ àíàëèçà 
èñêàæåíèé â ñêðåùåííûõ îïòè÷åñêèõ ïó÷êàõ ïî äî-
ñòóïíûì êîíòðàñòíûì îáúåêòàì íà ñîëíå÷íîì èçî-
áðàæåíèè (÷àùå âñåãî â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ ñâåòà 
äëÿ ÄÂÔ â øèðîêîì ïîëå çðåíèÿ ìîãóò âûñòóïàòü 
ðàçíåñåííûå ñîëíå÷íûå ïîðû èëè äåòàëè ñîëíå÷íî-
ãî ïÿòíà). 

Ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèêàëü-
íîé íàó÷íîé óñòàíîâêè «Áîëüøîé ñîëíå÷íûé âàêó-
óìíûé òåëåñêîï» (http://ckp-rf.ru/usu/200615). Èç-
ìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà è ðàáîòà ïî íàñòðîéêå 
ÀÎ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèí-
îáðíàóêè (Øèõîâöåâ À.Þ., Êîâàäëî Ï.Ã.). Àíà-
ëèç ôîðìèðîâàíèÿ ôàçîâûõ èñêàæåíèé âûïîëíåí 
â ðàìêàõ ñîãëàøåíèÿ 075-15-2021-392. Ðàáîòà 
Â.Ï. Ëóêèíà ïî ðàçâèòèþ êàñêàäíîãî ïîäõîäà ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåì ÀÎ ÷àñòè÷íî âûïîëíåíà â ðàìêàõ 
ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ÈÎÀ ÑÎ ÐÀÍ. 
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A.Yu. Shikhovtsev, V.P. Lukin, P.G. Kovadlo. The development of the adaptive optics systems for 
ground-based solar telescopes. 

The paper describes the multi-conjugate adaptive optics systems and identifies the features of optical con-
jugations of adaptive mirrors with turbulent layers for ground-based solar telescopes. The optimal size of the 
field of view for a solar telescope operating under average atmospheric conditions has been calculated. The size 
of the optimal field of view is equal 10 arc. sec. Recommendations are given for the development of MCAO 
systems for ground-based solar telescopes. The concept of a system for determination of 3D wavefront distor-
tions for the Large Solar Telescope LST-3, as well as for the wavefront registration in the Large Solar Vacuum 
Telescope, is proposed. 

 


