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Îïèñàíû îñîáåííîñòè äâóõçåðêàëüíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ ïîìåõ Áîëüøîãî 

ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà, ðàçðàáîòàííîé ñ ó÷åòîì êîððåêöèè èíñòðóìåíòàëüíûõ âèáðàöèé òåëåñêî-
ïîâ â øèðîêîì àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñ îòêðûòûì ñèäåðîñòàòíûì ïèòàþùèì çåðêàëîì. Êîððåêöèÿ 
îáùèõ íàêëîíîâ ôðîíòà ñâåòîâîé âîëíû è åãî äåôîðìàöèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçäåëüíî. Àäàïòèâíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ðàññ÷èòàíà íà ðàáîòó ñ ïðîòÿæåííûìè èñòî÷íèêàìè ñâåòà (Ñîëíöåì), èìåþùèìè íèçêèé êîí-
òðàñò äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñîëíå÷íûé òåëåñêîï, êîððåêöèÿ, òóðáóëåíòíîñòü, Ñîëíöå; solar telescope, correction, 
turbulence, Sun. 

 

Áîëüøîé ñîëíå÷íûé âàêóóìíûé òåëåñêîï (ÁÑÂÒ) 
áûë ââåäåí â ýêñïëóàòàöèþ îêîëî 30 ëåò íàçàä è áûë 
îðèåíòèðîâàí íà èññëåäîâàíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ñîë-
íå÷íûõ ÿâëåíèé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäíàçíà÷åíèåì 

â åãî êîíñòðóêöèè áûëè ïðåäóñìîòðåíû âñå âîçìîæ-
íûå íà òîò ìîìåíò ýëåìåíòû, ñïîñîáñòâóþùèå ïîëó-
÷åíèþ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ â óñëîâèÿõ íàçåìíîãî 

áàçèðîâàíèÿ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ñíèæå-
íèþ äåéñòâèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, íàðóæ-
íûõ è âíóòðåííèõ ïàâèëüîííûõ ýôôåêòîâ íà èñêà-
æåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà ïàäàþùåãî íà àïåðòóðó 

èçëó÷åíèÿ è äàëüíåéøèé õîä ëó÷åé âíóòðè ïàâèëü-
îíà äî ðåãèñòðàòîðà. Òåëåñêîï èìååò ñèñòåìó êîí-
òðîëÿ îïòèêè âî âðåìÿ ðàáîòû â øòàòíîì ðåæèìå 
íàáëþäåíèé. 

Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ òåëåñêîïà íà þæíîì ñêëî-
íå Áàéêàëüñêîé êîòëîâèíû íà âûñîòå 240 ì îòíîñè-
òåëüíî çåðêàëà îçåðà âáëèçè îò áåðåãîâîé ëèíèè, âû-
áðàííîå ïóòåì ìíîãîëåòíèõ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ íà-
áëþäåíèé íà ðàçíûõ ïóíêòàõ, îòëè÷àåòñÿ ñàìûì 
íèçêèì óðîâíåì àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè âî âñå 

ñåçîíû ãîäà, õàðàêòåðíûå äëÿ òåððèòîðèè þãà Âîñ-
òî÷íîé Ñèáèðè. Ðàçâèòèå äíåâíîé òóðáóëåíòíîñòè  
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âîçäóõà â Áàéêàëüñêîé êîòëîâèíå ïîäàâëÿåòñÿ îõ-
ëàæäàþùèì äåéñòâèåì âîäû. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
àñòðîêëèìàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èçâåñòíûõ ñîë-
íå÷íûõ îáñåðâàòîðèé ïîêàçàë, ÷òî âûáðàííûé ïóíêò 
âõîäèò â ÷èñëî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûõ ìåñò äëÿ 

ïðîâåäåíèÿ ñîëíå÷íûõ íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ðàç-
ðåøåíèåì, òàê êàê ñðåäíÿÿ ãîäîâàÿ ñóììàðíàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ÿñíîãî íåáà çäåñü ñîñòàâëÿåò 2106 ÷. 
  Âûáðàííàÿ êîíñòðóêöèÿ òåëåñêîïà ñ íàêëîííûì 
ðàñïîëîæåíèåì òðóáû ïîçâîëèëà íàèáîëåå îïòè-
ìàëüíî âñòðîèòü åãî â ìåñòíûé ðåëüåô (íåáîëüøîå 
èçîëèðîâàííîå ïîäíÿòèå â áåðåãîâîì ãðåáíå, êðóòî 
îáðûâàþùåìñÿ ê ëèíèè óðåçà âîäû) è ïîäíÿòü âõîä-
íóþ àïåðòóðó íà 25 ì íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíî-
ñòüþ. Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîí-
âåêòèâíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ïðèçåìíîãî ñëîÿ íà ýòîé 
âûñîòå ñíèæàåòñÿ áîëåå ÷åì íà 70%. 

Âàêóóìíûé âàðèàíò òðóáû òåëåñêîïà äëèíîé 
40 ì çàùèùàåò ðàáî÷èé ïó÷îê ñâåòà îò âîçäåéñòâèÿ 
âíóòðèïàâèëüîííîé òóðáóëåíòíîñòè, âîçíèêàþùåé 
èç-çà ðàçíîñòè íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ â òå÷åíèå ñóòîê 
îòäåëüíûõ ÷àñòåé êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà. 

Âûáîð îïòè÷åñêîé ñõåìû òåëåñêîïà áûë òàêæå 
ñäåëàí ñ ó÷åòîì ìèíèìèçàöèè âëèÿíèÿ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ïîìåõ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Îñíîâíîå 
òðåáîâàíèå «ìèíèìóì âîçìîæíûõ ïîìåõ îò íå çàùè-
ùåííîé âàêóóìîì îïòèêè» áûëî âûïîëíåíî: èñïîëü-
çîâàëè òîëüêî îäíî ïëîñêîå ïèòàþùåå çåðêàëî íà ñè-
äåðîñòàòíîé óñòàíîâêå. Äâóõëèíçîâûé îáúåêòèâ äèà-
ìåòðîì 760 ìì ðàçìåùåí â âàêóóìíîé òðóáå. Íî ïåðåä 
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îáúåêòèâîì ðàñïîëàãàåòñÿ ïëîñêèé ñòåêëÿííûé èë-
ëþìèíàòîð, çàêðûâàþùèé âõîäíîé òîðåö âàêóóìíîé 
òðóáû, êîòîðûé ïîäâåðãàåòñÿ òåïëîâîìó âîçäåéñòâèþ 
ñîëíå÷íîãî ïó÷êà è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ïðåäóñìîò-
ðåíû åãî àêòèâíàÿ òåðìîñòàáèëèçàöèÿ è êîíòðîëü 
ñîñòîÿíèÿ îïòè÷åñêîãî òðàêòà òåëåñêîïà â çàäàííûõ 
äîïóñêàõ, â òîì ÷èñëå âî âðåìÿ øòàòíûõ íàáëþäå-
íèé ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîé èíòåðôå-
ðîìåòðè÷åñêîé ëàçåðíîé ñèñòåìû. 

Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â äëèííî-
ôîêóñíîé ñèñòåìå àòìîñôåðíî è èíñòðóìåíòàëüíî 
ðàññåÿííûé ñâåò íå áóäåò îêàçûâàòü ñóùåñòâåííîãî 
âëèÿíèÿ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Îäíàêî åãî âëèÿ-
íèå, êàê ïîêàçàëà ïðàêòèêà íàáëþäåíèé, îêàçàëîñü 
âûøå îæèäàåìîãî ïðè èññëåäîâàíèè íèçêîêîíòðàñò-
íûõ îáúåêòîâ, íàïðèìåð ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè. Íèæå 
áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò çàòðóäíÿåò ðàáîòó 
êîððåëÿöèîííûõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà è ñíè-
æàåò ñòåïåíü êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ ïîìåõ. 

Îïèñàííûé êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé è êîíñòðóê-
òèâíûå îñîáåííîñòè òåëåñêîïà ïîçâîëèëè çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü âëèÿíèå ïðèçåìíîé êîíâåêöèè, ïàâèëüîí- 
íûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ýôôåêòîâ íà êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèÿ. Íàêîïëåííûé çà âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè 
ÁÑÂÒ õðîíîëîãè÷åñêèé ðÿä ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 

èçîáðàæåíèÿ äåìîíñòðèðóåò (ðèñ. 1), ÷òî ïðè ðåàëü-
íîì ðàçðåøåíèè òåëåñêîïà 0,2′′ âåðîÿòíîñòü èçîáðà-
æåíèé ëó÷øå 1′′ ñîñòàâëÿåò 20–25% çà âðåìÿ íà-
áëþäåíèé ñ ó÷åòîì ñåçîíà ãîäà. Ýòè ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò íàäåÿòüñÿ, ÷òî ââåäåíèå â îïòè÷åñêóþ ñõåìó 
ÁÑÂÒ àêòèâíûõ êîððåêòèðóþùèõ îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ è àäàïòèâíîé ìóëüòèñèñòåìû ïîçâîëèò çíà-
÷èòåëüíî ïîâûñèòü èíôîðìàòèâíîñòü íàáëþäåíèé, 
ðàñøèðèòü êðóã çàäà÷ è âûâåñòè èíñòðóìåíò íà íî-
âûé óðîâåíü. 

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâà ñîëíå÷íîãî 
èçîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðè- 
äà, îïðåäåëåííûå èç ðåàëèçàöèé äðîæàíèÿ êðàÿ ñîë-
íå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ, ïÿòåííûõ ôðàãìåíòîâ è èõ 

ðàçìûòèÿ, â îòäåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè ìîãóò äîñ-
òèãàòü 200 ìì è áîëåå. Îêîëî 25% íàáëþäàòåëüíîãî 
âðåìåíè ïîâòîðÿåìîñòü êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ êîëåá- 
ëåòñÿ â ïðåäåëàõ 1′′ è ìåíüøå. Òàêèå îöåíêè áûëè 
ïîëó÷åíû çà äëèòåëüíûå èíòåðâàëû â ðàçíûå ñåçîíû 
ãîäà â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà ýêñïëóàòàöèè ÁÑÂÒ ïî 

ôîòîãðàôè÷åñêèì è ôîòîýëåêòðè÷åñêèì íàáëþäåíè-
ÿì ñîëíå÷íûõ èçîáðàæåíèé. 

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà âåðîÿòíîñòü ïîâòîðÿåìîñòè 
êà÷åñòâà ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ íà ÁÑÂÒ â áåëîì 
ñâåòå (íà äëèíå âîëíû âáëèçè 0,5 ìêì). Ðàçðåøåíèå 
ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ ñ êîðîòêîé 

ýêñïîçèöèåé, îöåíèâàëîñü ïî ôîòîñíèìêàì. Íåîá- 
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñíèìêè âûïîëíÿëèñü â ìî-
ìåíòû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ïî âèçóàëü-
íîé îöåíêå, áåç ïîñëåäóþùåé ñåëåêöèè ïîëó÷åííûõ 
èçîáðàæåíèé. 

Îïðåäåëåíèå ïðåäåëüíîãî óãëîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ âûïîëíåíî ïî ôîòîãðàôèÿì 
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ Ñîëíöà ðàçìåðîì 150′′ × 150′′  
è 400′′ × 400′′, êîòîðûå ôîòîìåòðèðîâàëèñü ñ øàãîì 
0,014′′. Ïî ïîëó÷åííûì ðåàëèçàöèÿì âû÷èñëÿëèñü 
îäíîìåðíûå ñïåêòðû «ìîùíîñòè» íåîäíîðîäíîñòåé 
 

 
Ðèñ. 1. Âåðîÿòíîñòü ïîâòîðÿåìîñòè êà÷åñòâà ñîëíå÷íîãî 
  èçîáðàæåíèÿ â áåëîì ñâåòå íà ÁÑÂÒ 

 
ðàñïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí ïðèìåð 
ïðîñòðàíñòâåííûõ ñïåêòðîâ «ìîùíîñòè» íåîäíîðîä-
íîñòåé ÿðêîñòè ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé 
ãðàíóëÿöèè ïî ïîëþ ðàçìåðîì ∼ 50′′ ñ âûñîêèì è íèç-
êèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì. Ñòðàòîñôåð-
íûé ñíèìîê ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè â íàñòîÿùåì èñ-
ñëåäîâàíèè ïðèíÿò íàìè çà ýòàëîí ïî óãëîâîìó ðàç-
ðåøåíèþ ∼ 0,2′′. Ôîòîñíèìêè, ïîëó÷åííûå íà ÁÑÂÒ, 
îòëè÷àþòñÿ êîíòðàñòîì è ðàçðåøåíèåì. Ñíèìîê 

14.06.2003 ã. èìååò áîëåå âûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå 

ðàçðåøåíèå è, ñóäÿ ïî ñïåêòðó, «ìîùíîñòü» íà÷èíàåò 
ïðåâûøàòü øóì íà óðîâíå ∼ 0,5′′; ñíèìîê 25.07.2003 ã. 
áîëåå ðàçìûò è èìååò ðàçðåøåíèå îêîëî 1,0′′. Çàìå-
òèì, ÷òî èç-çà íèçêîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì, 
êîíòðàñòà è ðàçìûòèÿ ìàêñèìóìû íà ñïåêòðàõ îáîèõ 

ñíèìêîâ ñäâèíóòû âïðàâî â ñòîðîíó áîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ ôðàãìåíòîâ ãðàíóëÿöèîííîé ñòðóêòóðû. 
 Äëÿ âûáîðà ïàðàìåòðîâ äàò÷èêà âîëíîâîãî 

ôðîíòà è êîððåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé 

ñèñòåìû íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òîò ôàêò, 
÷òî ñïåêòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ñòðàòîñôåðíûé 
ñíèìîê, ðèñ. 2) èìååò òðè ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñðåäíåìó óãëîâîìó ðàçìåðó ìåæäóãðàíóëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ∼ 0,9′′ è ñîëíå÷íûõ ãðàíóë ∼ 1,3′′ è 2,0′′. 
Ñïåöèàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êîíòðàñòà ñîëíå÷íîé ãðà- 
íóëÿöèè íà èçîáðàæåíèÿõ Ñîëíöà, ïîëó÷åííûõ íà 
ÁÑÂÒ, èìåþò êîíòðàñò 0,5–1,5% îò ôîíîâîãî çíà÷å-
íèÿ çà ñ÷åò âûñîêîãî àòìîñôåðíîãî è èíñòðóìåíòàëü- 
íîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Ýòè çíà÷åíèÿ ïî îòíîñèòåëü-
íîìó êîíòðàñòó íèæå ýòàëîííûõ ïî÷òè â 3 ðàçà äëÿ 

ñîëíå÷íûõ ãðàíóë ðàçìåðîì 2′′ è áîëåå ÷åì â 6 ðàç – 
äëÿ ãðàíóë ðàçìåðîì ∼ 1′′. Ïðèâåäåííûå îöåíêè  

êîíòðàñòà ôðàãìåíòîâ ñîëíå÷íûõ èçîáðàæåíèé íà 
ÁÑÂÒ ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê ôî-
òîïðèåìíûì ìàòðèöàì äàò÷èêîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. 
  Ïðè ðàçðàáîòêå àäàïòèâíîé ñèñòåìû äëÿ ÁÑÂÒ 
ðåøàëàñü çàäà÷à äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàçðåøåíèÿ 
(0,2′′) â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèé. Îïðåäå-
ëåííûé îïòèìèçì â ýòîì íàïðàâëåíèè âîçíèê ïîñëå 

àíàëèçà îòîáðàííûõ ñíèìêîâ ñîëíå÷íûõ èçîáðàæå-
íèé â áåëîì ñâåòå, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ðàçðåøåíèå 

îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñîñòàâëÿåò ïîëîâèíó ñåêóíäû 

äóãè. Ïðè íî÷íûõ íàáëþäåíèÿõ Ëóíû, êîãäà ñâîáîä-
íàÿ êîíâåêöèÿ â ïðèçåìíîì ñëîå îòñóòñòâóåò, îò-
äåëüíûå ôðàãìåíòû íà ñíèìêàõ èìåþò ðàçðåøåíèå 
ëó÷øå 0,4′′. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé íàáëþäàòåëüíûé 

îïûò è íàêîïëåííûå ôîòîìàòåðèàëû èññëåäîâàíèé 
 



 

 Äâóõçåðêàëüíàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ ïîìåõ… 565 
 

 
Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííûå ñïåêòðû «ìîùíîñòè» ÿðêîñòè 
ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîé ãðàíóëÿöèè ïî ïîëþ 
ðàçìåðîì ∼ 50′′: äàííûå, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñòðàòî-
ñôåðíîãî ñíèìêà ¹ 2002 Ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåð-
âàòîðèè (Ïóëêîâñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ) (1); äàííûå ñ ÁÑÂÒ: 
ôîòîñíèìîê 14.06.2003 ã. ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì (2),  
è ýëåêòðîííûé ôîòîñíèìîê 25.07.2003 ã. ñ íèçêèì ðàçðåøå- 
íèåì (3); S(f) – êâàäðàò îòíîñèòåëüíûõ ðàçíîñòåé ÿðêî-
ñòè â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ (f) ñîëíå÷íîãî 
  èçîáðàæåíèÿ; f – ÷àñòîòà êîëåáàíèé 

 

ïî äîñòèæåíèþ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîçâîëÿþò íà-
äåÿòüñÿ, ÷òî ââåäåíèå â îïòè÷åñêóþ ñõåìó ÁÑÂÒ ýëå-
ìåíòîâ àäàïòèâíîé êîððåêöèè èçîáðàæåíèé äàñò âîç- 
ìîæíîñòü ïîäíÿòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü òå- 
ëåñêîïà äî åãî ïðåäåëüíîé, íî ÷òî áîëåå âàæíî – 
óâåëè÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé òîíêîé 
ñòðóêòóðû Ñîëíöà ñ ïðåäåëüíûì ðàçðåøåíèåì. Ïðåä-
ïîëàãàåìîå â ïåðñïåêòèâå ïðîñâåòëåíèå âàêóóìíîãî 
èëëþìèíàòîðà è îáúåêòèâà òåëåñêîïà ñíèçèò óðî-
âåíü èíñòðóìåíòàëüíîãî ðàññåÿííîãî ñâåòà è ïîâûñèò 
êîíòðàñò ñîëíå÷íûõ èçîáðàæåíèé â ïðÿìîì ôîêóñå 
òåëåñêîïà. 

Ñ ó÷åòîì íèçêîãî êîíòðàñòà ôðàãìåíòîâ ñîë-
íå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ÁÑÂÒ äëÿ óñòîé÷èâîé ðàáîòû 
àäàïòèâíîé êîððåêöèè â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ ôîòîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè, áëèçêîé ê 0,2%, 
òðåáóåòñÿ ôîòîìàòðèöà ñ äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì 
ñâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè áîëåå 5000. Ïîä äèíàìè-
÷åñêèì äèàïàçîíîì ôîòîìàòðèöû çäåñü ïîíèìàåòñÿ 
ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë íàêîïëåíèÿ (íàñûùåííàÿ ýêñ-
ïîçèöèÿ), äåëåííûé íà îáùåå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå øóìà ýêâèâàëåíòíîé ýêñïîçèöèè. Îïûò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ âèäåîêàìåðû DALSA ñ ÊÌÎÏ-ìàòðèöåé 

CR-GEN0-H640x (640 × 480 ïèêñåëåé, 7,4 × 7,4 ìêì, 
8 áèò, 300 ê/ñ) ïîêàçàë, ÷òî óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû âîçìîæíà òîëüêî ïðè âûñîêîì êîí-
òðàñòå (áîëåå 10%) èñïîëüçóåìûõ îáúåêòîâ íà ñîë-
íå÷íîì èçîáðàæåíèè (ïÿòíà è ïîðû). Ëó÷øèå ïîêà-
çàòåëè áûëè ïîëó÷åíû ñ 14-áèòíûìè âèäåîêàìåðàìè 

Prosilica, îäíàêî îíè íå îáåñïå÷èâàþò, êàê ïîêàçàíî 
íèæå, òðåáóåìîãî áûñòðîäåéñòâèÿ. 

Èññëåäîâàíèÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé àìïëèòóäû 
óãëîâ ïðèõîäà ñâåòà âûñîêî÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê 
êà÷åñòâà ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ áûëè âûïîëíåíû 

â 1960–1970 ãã. ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîé êèíîñúåìêè 
(5000 êàäðîâ â ñåêóíäó) Ì.Á. Êåðèìáåêîâûì â Ãëàâ- 
íîé àñòðîíîìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Âïîñëåäñòâèè  
â ÈÑÇÔ ÑÎ ÐÀÍ îíè òàêæå ïðîâîäèëèñü ñ ïîìî-
ùüþ ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî ðåãèñòðàòîðà äðîæàíèÿ  
èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà (ÔÝÐÄÈÑ) ñ âðåìåííûì ðàç-
ðåøåíèåì 2,5 ìñ [1] è àíàëèçàòîðà êà÷åñòâà ñîë-
íå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ [2]. Ïîëó÷åííûå ïðè ýòîì 
ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îöåíèòü ìàêñèìàëüíîå áûñò-
ðîäåéñòâèå ñèñòåìû êîððåêöèè, íåîáõîäèìîå äëÿ 
êîððåêöèè íàáåãà ôàçû îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ âîëíî-
âîãî ôðîíòà, èñõîäÿ èç îïòè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ 
ÁÑÂÒ (0,2′′) íå ìåíåå ÷åì â 200 Ãö. 

  

Ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè 
ÁÑÂÒ ñ îòêðûòûì ñèäåðîñòàòíûì 

çåðêàëîì  
 

Ïîäíÿòèå ïèòàþùåãî çåðêàëà òåëåñêîïà âûøå 

íàèáîëåå òóðáóëèçèðîâàííîãî ñëîÿ âîçäóõà òåñíî 

ñâÿçàíî ñ ïðîáëåìîé æåñòêîñòè è âèáðàöèé ïîääåð-
æèâàþùåé êîíñòðóêöèè îò íàïîðíîãî âåòðîâîãî äàâ-
ëåíèÿ. Îñîáåííî óÿçâèìûì ÿâëÿåòñÿ ñëàáî çàùè-
ùåííîå êóïîëîì ïèòàþùåå çåðêàëî. Êðîìå ýòîãî, íà 

âàêóóìíóþ òðóáó è äðóãèå ýëåìåíòû ïåðåäàþòñÿ 
âèáðàöèè âåòðîçàùèòû. Ïîýòîìó èçîáðàæåíèå ñâå-
òèëà â ôîêóñå òåëåñêîïà ñìåùàåòñÿ êàê öåëîå ñëîæ-
íûì îáðàçîì è ñêëàäûâàåòñÿ ñ äâèæåíèÿìè, âûçâàí-
íûìè àòìîñôåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Äëÿ âûáîðà 
àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê çåðêàëà àäàï-
òèâíîé ñèñòåìû, êîððåêòèðóþùåãî îáùèå íàêëîíû 
âîëíîâîãî ôðîíòà, áûëè èññëåäîâàíû êîëåáàíèÿ ïè-
òàþùåãî çåðêàëà ïðè ðàçíûõ âåòðîâûõ íàãðóçêàõ íà 
êîíñòðóêöèþ òåëåñêîïà ñ ïîìîùüþ ñåéñìîäàò÷èêîâ. 
  Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé 
ïëîùàäêè ñèäåðîñòàòà è ïèòàþùåãî çåðêàëà áûë ïðî- 
âåäåí ñïåêòðàëüíûé àíàëèç èõ óãëîâûõ âèáðàöèîí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 3. 

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïðèâåäåííîé ìîùíîñòè êîëåáàíèé ïëîùàä-
êè ñèäåðîñòàòà ÁÑÂÒ â ïëîñêîñòÿõ Ñ–Þ (1) è Â–Ç (2), 
òàêæå çåðêàëà ñèäåðîñòàòà (3) â ïëîñêîñòè, íîðìàëüíîé  
ê îñè åãî âðàùåíèÿ (S(f) – êâàäðàò àìïëèòóäû êîëåáàíèé 
  â ñåêóíäàõ äóãè, f – ÷àñòîòà) 

 
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà 

êîëåáàíèé âñåé êîíñòðóêöèè â ïëîñêîñòè Â–Ç ðàâ-
íà 2 Ãö, à â ïëîñêîñòè Ñ–Þ – 3,6 Ãö. Æåñòêîñòü 



 

566 Áîòûãèíà Í.Í., Êîëîáîâ Ä.Þ., Êîâàäëî Ï.Ã. è äð. 
 

ïîäâåñà ñèäåðîñòàòíîãî çåðêàëà èññëåäîâàëàñü àíàëî- 
ãè÷íûì îáðàçîì. Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êîíñòðóêöèè 
ïîäâåñà ñ çåðêàëîì ðàâíà ïðèìåðíî 7,7 Ãö (ðèñ. 4). 
Ðàçëè÷èå â ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ óêàçûâàåò íà ðàç-
íóþ æåñòêîñòü êîíñòðóêöèè â ðàçíûõ íàïðàâëåíè-
ÿõ. Óãëîâûå âèáðàöèîííûå ïîìåõè ìàëû ïðè òèõèõ 
è ëåãêèõ âåòðàõ. Îöåíåííûå ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû 
äîñòàòî÷íî âûñîêè è äîëæíû ëåæàòü â ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå êîððåêòîðà îáùèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà. Îòìåòèì, ÷òî ïàðàëëåëüíûå ñìåùåíèÿ ïëî-
ùàäêè ñèäåðîñòàòà (áåç íàêëîíîâ) íå îêàçûâàþò âîç-
äåéñòâèÿ íà ñìåùåíèå èçîáðàæåíèÿ â ôîêóñå òåëå-
ñêîïà. Øàãîâûé ïðèâîä ÷àñîâîãî âåäåíèÿ ñèäåðîñòàòà 
òàêæå âûçûâàåò êîëåáàíèÿ çåðêàëà íà åãî ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòå, íî àìïëèòóäà íàêëîíîâ íå ïðåâûøàåò 
ñîòîé äîëè óãëîâîé ñåêóíäû. 

 

 
Ðèñ. 4. Ñèäåðîñòàòíîå çåðêàëî ÁÑÂÒ 

 
Ñ ñåâåðíîé ñòîðîíû ïèòàþùåå çåðêàëî òåëå-

ñêîïà çàùèùåíî îòêèäíûì êóïîëîì, ñ äðóãèõ ñòîðîí 
â ðàçíîé ñòåïåíè ïîäâåðæåíî âåòðîâûì íàãðóçêàì 
(ðèñ. 4). Â ïðîöåññå îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè äëÿ ñíè-
æåíèÿ óðîâíÿ âèáðàöèé ñèäåðîñòàòà ñ ïèòàþùèì 
çåðêàëîì ïîääåðæèâàþùàÿ åãî êîëîííà âûñîòîé 

22 ì áûëà æåñòêî ñîåäèíåíà ñ âàêóóìíîé íàêëîííîé 
òðóáîé è âñÿ êîíñòðóêöèÿ ïîìåùåíà â âåòðîçàùèòó. 
Â õîäå ñïåöèàëüíî ïðîâåäåííûõ ñèíõðîííûõ èçìå-
ðåíèé àìïëèòóäû óãëîâûõ êîëåáàíèé ïëîùàäêè ñè-
äåðîñòàòà, óãëîâûõ âèáðàöèé ñàìîãî çåðêàëà ïðè 
ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ è íàïðàâëåíèÿõ âåòðà îêàçàëîñü, 
÷òî íàèáîëüøèå íàêëîíû çåðêàëà ïðè ñêîðîñòè âåòðà 
10 ì/c è ìåíüøå ïðè ñåâåðíîì âåòðå ñîñòàâëÿþò 

0,4′′, ïðè þæíîì âåòðå – 1,5′′, ïðè âîñòî÷íîì è çà-
ïàäíîì âåòðàõ – 0,8′′, ïðè ñêîðîñòè âåòðà 3 ì/c  
è ìåíåå âñå óãëû íå ïðåâûøàþò 0,2′′. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðè ïîðûâèñòîì âåòðå ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü 
ìîæåò íå ïðåâûøàòü 5 ì/ñ, à ïîðûâû äîñòèãàþò 
15 ì/ñ (ñàìûé íåáëàãîïðèÿòíûé ðåæèì ðàáîòû). 
Óãëîâûå êîëåáàíèÿ çåðêàëà ïðè ýòîì ìîãóò ðåçêî 
óâåëè÷èâàòüñÿ äî 10–15′′. 

Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ îöåíîê ïëîñêîå êîððåê-
òèðóþùåå çåðêàëî îáùåãî íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà 
(tip-tilt mirror) äîëæíî èìåòü äèíàìè÷åñêèé äèà- 
ïàçîí âûøå óêàçàííûõ óãëîâûõ çíà÷åíèé (> 15′′)  
è ÷àñòîòó îòðàáîòêè ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèè òåëåñêîïà, êàê ìèíèìóì â òðè 
ðàçà ïðåâûøàþùóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó êîëåáà-
íèé ïèòàþùåãî çåðêàëà, ò.å. âûøå 25 Ãö. 

 

Âûáîð òåõíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ 
äâóõçåðêàëüíîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû 

äëÿ îïòè÷åñêîé ñõåìû ÁÑÂÒ 
 

Îïûòíûå íàáëþäåíèÿ íà ÁÑÂÒ ñ àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé «Àíãàðà» [3], èìåþùåé îäíî 
áèìîðôíîå çåðêàëî äëÿ êîððåêöèè îáùèõ íàêëîíîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà è åãî äåôîðìàöèé â ïîëå àïåðòóðû 
ñ ó÷åòîì ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîíñòðóêöèé òåëå-
ñêîïà, ïîêàçàëè, ÷òî äîáèòüñÿ ñòàáèëüíîé ðàáîòû âîç- 
ìîæíî òîëüêî â óñëîâèÿõ ìàëûõ ôëóêòóàöèé óãëîâ 
ïðèõîäà ñâåòà. Òåì áîëåå, ÷òî ÁÑÂÒ èìååò îòêðûòóþ 
ñèäåðîñòàòíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ ÷àñòî ïîäâåðæåíà 
âûñîêèì âåòðîâûì íàãðóçêàì, âûçûâàþùèì âèáðà-
öèè ïèòàþùåãî çåðêàëà è, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, 
òðóáû òåëåñêîïà. 

Â íàñòîÿùåé ðàçðàáîòêå àäàïòèâíîé ñèñòåìû êîð- 
ðåêöèè ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ â îïòè÷åñêîé ñõåìå 
ÁÑÂÒ öåëåñîîáðàçíî áûëî ðàçäåëèòü êîððåêöèþ íà 
äâà ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïëå÷à – êîìïåíñèðîâàòü óãëû 
íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà îòäåëüíûì ïëîñêèì çåðêà-
ëîì, à äëÿ êîððåêöèè äåôîðìàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà 
èñïîëüçîâàòü ãèáêîå çåðêàëî. 

Îáùåïðèíÿòûì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áèìîðôíûå äå-
ôîðìèðóåìûå çåðêàëà ñ ðàäèàëüíî-êîëüöåâîé ãåî-
ìåòðèåé ýëåêòðîäîâ ïðè óìåðåííîé ñòîèìîñòè íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþò êîëüöåâîé àïåðòóðå 
òåëåñêîïà. Ïðè îïòèìàëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðàõ 
òåëåñêîïà, äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà è àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ áèìîðôíîãî çåðêàëà 

ìîæíî äîáèòüñÿ íàèáîëåå âûñîêîé ñòåïåíè èñïðàâ-
ëåíèÿ òóðáóëåíòíûõ èñêàæåíèé. 

Â îïòè÷åñêîì ïëå÷å äëÿ êîìïåíñàöèè îáùèõ íà-
êëîíîâ ôðîíòà ïëîñêèì êîððåêòèðóþùèì çåðêàëîì 
äëÿ èçìåðåíèÿ óãëîâ íàêëîíà âîëíîâîãî ôðîíòà íà 
àïåðòóðå èñïîëüçóåòñÿ îòäåëüíûé äàò÷èê, êîòîðûé 

èçìåðÿåò ñðåäíèé óãîë íàêëîíà â äâóõ îðòîãîíàëüíûõ 
ïðîåêöèÿõ. Ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ïëîñêîãî êîð-
ðåêòèðóþùåãî çåðêàëà äîëæåí áûòü áîëåå 300 Ãö. 
Ìèíèìàëüíûå è ìàêñèìàëüíûå óãëû íàêëîíîâ çåðêà-
ëà â ýêâèâàëåíòå ê ðàçðåøåíèþ ñîñòàâëÿþò 0,04 ÷ 30′′. 
  Â êà÷åñòâå ìîäàëüíîãî àíàëèçàòîðà âîëíîâîãî 
ôðîíòà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ òåëåñêîïà èñïîëü-
çîâàí êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà: 
äèàìåòð âõîäíîé àïåðòóðû d = 740 ìì; ðàçðåøåíèå 
∼ 0,2′′; êîððåêòèðóåìîå ðàáî÷åå ïîëå çðåíèÿ òåëå-
ñêîïà ∼ 58″; ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè ïî íàáëþäåíèÿì 
(ñì. ðèñ. 1) ñîñòàâëÿåò r0 ∼ 50 ìì; êîëè÷åñòâî ñóá-
àïåðòóð â ëèíèè äèàôðàãìû Øàêà–Ãàðòìàíà 60. 

Äàò÷èê Øàêà–Ãàðòìàíà ñîñòîèò èç ðàñòðà êâàä-
ðàòíûõ äèôðàêöèîííûõ ìèêðîëèíç ñ ÷èñëîâîé àïåð-
òóðîé 0,019 è âèäåîêàìåðû Prosilica GE-680 (Ca- 
nada) ñ ðàçðåøåíèåì 640 × 480 ïèêñåëåé (1 ïèêñåëü = 
= 7,4 ìêì). Âèäåîêàìåðà ðàáîòàåò â óçêîé ïîëîñå äëèí 

âîëí áëàãîäàðÿ óçêîïîëîñíîìó îïòè÷åñêîìó ôèëüòðó, 
ïîäîáðàííîìó íà λ = 0,535 ìêì ñ ïîëîñîé ïðîïóñ-
êàíèÿ 10 íì è ðàñïîëîæåííîìó ïåðåä êàìåðîé. 
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Ðàçðåøåíèå ôîòîïðèåìíîé ìàòðèöû èç ðàñ÷åòà 
25 ïèêñåëåé / ñóáàïåðòóðó ñîñòàâëÿåò 640 × 480 ïèê-
ñåëåé, ÷àñòîòà ðàáîòû ñèñòåìû àäàïòàöèè, ðàññ÷è-
òàííàÿ èñõîäÿ èç ôîðìóëû Ãðèíâóäà 0,43V/r0, ãäå 
V – èíòåãðàëüíàÿ ñêîðîñòü âåòðà (∼ 10 ì/ñ) â îï-
òè÷åñêè àêòèâíîì ñëîå àòìîñôåðû, äîëæíû áûòü 
âûøå 260 Ãö. 

Ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ñìåùåíèÿ 

èçîáðàæåíèÿ ïî îñè X ñîñòàâëÿåò 2,56 ïèêñåëÿ 
(0,54′′), ïî îñè Y – 2,60 ïèêñåëÿ (0,54′′). Àòìî-
ñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, âûçûâàþùàÿ òàêèå ñìåùå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàäèóñîì Ôðèäà 
50 ìì (λ = 0,5 ìêì). Äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî ñî-
äåðæèò 39 àêòèâíûõ êîððåêòèðóþùèõ ýëåìåíòîâ, 
÷òî îáåñïå÷èâàåò â âèäèìîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 
äîñòèæèìûé ïàðàìåòð Øòðåëÿ íå ìåíåå 0,6. Ðàáî-
÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò çåðêàëà 0 ÷ 300 Ãö, â ïåðñïåê-
òèâå äî 1 êÃö. 

 

Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ 
àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû  
è åå ñîïðÿæåíèÿ ñ îïòè÷åñêîé  

ñõåìîé ÁÑÂÒ 
 

Îñíàùåíèå ÁÑÂÒ Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè ñèñòåìîé àäàïòèâíîé îïòèêè (ÀÎ) 

«Àíãàðà» áûëî âûïîëíåíî ðàíåå, êîãäà èñïîëüçî-
âàëñÿ îäèíî÷íûé îïòè÷åñêèé ýëåìåíò, êîòîðûé êîì-
ïåíñèðîâàë êàê ñäâèã èçîáðàæåíèÿ, òàê è èñêàæåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà âûñîêèõ ïîðÿäêîâ. Îïûò åå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðè øòàòíûõ íàáëþäåíèÿõ ñîëíå÷íîãî 

èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì âûÿâèë ðÿä 
íåäîñòàòêîâ. Ê íàèáîëåå ñåðüåçíûì ìîæíî îòíåñòè 
íåäîñòàòî÷íûé àìïëèòóäíûé äèàïàçîí êîìïåíñàöèè 
îáùèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà è íèçêîå îáùåå 
áûñòðîäåéñòâèå âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 

Â îïòè÷åñêîé ñõåìå ñèñòåìû ÀÎ ïðèìåíÿëèñü 
åäèíûé îáúåêòèâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
çðà÷êà è îäèíî÷íîå çåðêàëî äëÿ ïåðåñòðàèâàíèÿ 
èçîáðàæåíèÿ âî âòîðè÷íîì ôîêóñå. Â òî æå âðåìÿ 
áîëüøèíñòâî ñõåì ÀÎ ñîëíå÷íûõ òåëåñêîïîâ ñîñòîÿò 
èç ïëîñêîãî êîððåêòèðóþùåãî è «äåôîðìèðóåìîãî» 
çåðêàë, ïðè÷åì èçîáðàæåíèå çðà÷êà ôîðìèðóåòñÿ íà 
ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíåãî, à åäèíûé äàò÷èê êîíòðîëè-
ðóåò è èñêàæåíèÿ, è íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà. 
  Ïðåäñòàâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå àäàïòèâíàÿ 
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ÁÑÂÒ ôîðìèðóåò äâà ïðîìåæó-
òî÷íûõ èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî çðà÷êà. Â îäíîì èç íèõ 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ïëîñêîå êîððåêòèðóþùåå çåðêàëî,  
 

à â ïðîìåæóòî÷íîì èçîáðàæåíèè ôîêàëüíîé ïëîñêî-
ñòè ðàçìåùàåòñÿ îòäåëüíûé äàò÷èê, îòñëåæèâàþùèé 
òîëüêî íàêëîíû âîëíîâîãî ôðîíòà. Óäîáíîé îñî-
áåííîñòüþ ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òåëåöåíòðè÷íîñòü (ïàðàë-
ëåëüíîñòü) ïó÷êîâ, êîòîðûìè ñòðîÿòñÿ îáà ïðîìå-
æóòî÷íûõ âûõîäíûõ çðà÷êà. Õîä ëó÷åé â ñõåìå 
ïîêàçàí íà ðèñ. 5 (öâ. âêëàäêà). 

Ïîñëå ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ÁÑÂÒ F1 èçîáðà-
æåíèå, âûðåçàííîå ïîëåâîé äèàôðàãìîé, ïàäàåò íà 
ïåðâîå êîëëèìàòîðíîå çåðêàëî M3, ñòðîÿùåå ïàðàë-
ëåëüíûìè ïó÷êàìè ïåðâîå ïðîìåæóòî÷íîå èçîáðà-
æåíèå çðà÷êà íà ïëîñêîì êîððåêòèðóþùåì çåðêàëå 
TM1. Ôîêóñíûå ðàññòîÿíèÿ îáîèõ êîëëèìàòîðíûõ 

çåðêàë òàêîâû, ÷òî ïðè ðàáî÷åì äèàìåòðå ãëàâíîãî 
îáúåêòèâà 720 ìì èçîáðàæåíèå çðà÷êà èìååò äèàìåòð 

40 ìì, à ïðè ðàáî÷åì äèàìåòðå 600 ìì – 35 ìì. 
Ïåðâîå êàìåðíîå çåðêàëî M4 ñòðîèò ïåðâîå ïðî- 

ìåæóòî÷íîå èçîáðàæåíèå F2 íà «ïîëóïðîçðà÷íîì» 
çåðêàëå M5, çà êîòîðûì ðàñïîëîæåíà îïòè÷åñêàÿ 

ñèñòåìà, ïèòàþùàÿ äàò÷èê ïëîñêîãî êîððåêòèðóþ-
ùåãî çåðêàëà WFS-1. Ðàñõîäÿùèåñÿ ïó÷êè ïåðâîãî 
ïðîìåæóòî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ, îòðàæåííûå «ïîëó-
ïðîçðà÷íûì» çåðêàëîì M5, ïîïàäàþò íà âòîðîå 
êîëëèìàòîðíîå çåðêàëî M6, êîòîðîå ñòðîèò íà «äå-
ôîðìèðóåìîì» çåðêàëå DM1 âòîðîå èçîáðàæåíèå 

çðà÷êà, äèàìåòð êîòîðîãî äëÿ 720 è 600 ìì âõîäíîãî 

çðà÷êà òî÷íî òàêîé æå, êàê íà ïëîñêîì êîððåêòè-
ðóþùåì çåðêàëå. 

Îêîí÷àòåëüíîå èçîáðàæåíèå F4 ôîðìèðóåòñÿ 
âòîðûì êàìåðíûì çåðêàëîì M7, îò ðàäèóñà êðèâèç-
íû êîòîðîãî çàâèñèò ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ñèñòåìû. 
Ñâåòîäåëèòåëüíûé êóáèê BS1 ðàçäåëÿåò ïó÷îê íà äâà 

ôîêóñà: F3 – äëÿ äàò÷èêà âîëíîâîãî ôðîíòà äå-
ôîðìèðóåìîãî çåðêàëà WFS-2 è ðàáî÷èé ôîêóñ F4, 
â êîòîðîì óñòàíîâëåíî íàó÷íîå ðåãèñòðèðóþùåå îáî- 
ðóäîâàíèå. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàäèóñû, ñâåòîâûå 
äèàìåòðû è óãëû íàêëîíà çåðêàë. 

Ìàëàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèëà ïðè óãëàõ íàêëîíà 
çåðêàë ïîçâîëÿåò ñîõðàíèòü äèôðàêöèîííîå êà÷åñò-
âî èçîáðàæåíèÿ â âèäèìîì äèàïàçîíå. Âñå çåðêàëà 
èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ãðàôèêè ãåîìåòðè÷åñêèõ 
àáåððàöèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 6, à êîíöåíòðàöèè ýíåð-
ãèè äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ äèàìåòðîì 2ω = 3′ – íà ðèñ. 7 
(öâ. âêëàäêà) (ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ñ èñ- 
ïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ZEMAX), èç êîòîðîãî âèä-
íî, ÷òî àáåððàöèè ñèñòåìû áëèçêè ê äèôðàêöèîí-
íîìó ïðåäåëó âî âñåì ïîëå çðåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ê àäàïòèâíîé ñèñòåìå íå ïðå- 
äúÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèé èñïðàâëåíèÿ àñòèãìàòèçìà 
ñîãëàñóþùåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò íå 
îãðàíè÷èâàòü ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó äåôîðìè-
ðóåìîãî çåðêàëà. 

 

Ïàðàìåòðû ôîðìèðóþùèõ çåðêàë 

Çåðêàëà 
Ðàäèóñ  

êðèâèçíû, ìì
Ñâåòîâîé 

äèàìåòð, ìì
Óãîë  

ðàçâîðîòà, ãðàä 

I êîëëèìàòîðíîå çåðêàëî Ì3 4460 77 1,10 

I êàìåðíîå çåðêàëî Ì4 4710 77 1,65 

II êîëëèìàòîðíîå çåðêàëî Ì6 4710 77 1,65 

II êàìåðíîå çåðêàëî Ì7 3061 77 1,50 
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Ðèñ. 6. Ãåîìåòðè÷åñêèå àáåððàöèè ñèñòåìû â ïëîñêîñòè 
íàèëó÷øåé ôîêóñèðîâêè êàìåðíîãî çåðêàëà. Ðàçìåð äèñêà 
Ýéðè ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû 0,6563 ìêì, óâåëè÷åíèå 
100, äëèíà ñòîðîíû êâàäðàòà 23 ìì. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå  
  ñèñòåìû 2560 ìì, óãëîâîå ïîëå çðåíèÿ 2ω = 3′ 

 

Ñõåìû ñîïðÿæåíèÿ äàò÷èêîâ 
âîëíîâîãî ôðîíòà 

 

Îäíîé èç ïðè÷èí ðàçðàáîòêè ñõåìû ñ äâóìÿ  

èçîáðàæåíèÿìè çðà÷êà áûëà íåîáõîäèìîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàçíûõ äàò÷èêîâ äëÿ êîíòðîëÿ íàêëîíà  

è äåôîðìàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Äàò÷èê ïëîñêîãî 
êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà óñòàíîâëåí çà ïîëóïðî-
çðà÷íûì çåðêàëîì âáëèçè ïåðâîãî ïðîìåæóòî÷íîãî 

èçîáðàæåíèÿ. Äàò÷èêîì ÿâëÿåòñÿ êàìåðà Fairfield, 
øòàòíûé îáúåêòèâ êîòîðîé ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 
25 ìì èìååò âîçìîæíîñòü ôîêóñèðîâêè íà ðàññòîÿ-
íèå äî 100 ìì. Àõðîìàòè÷åñêèé ñêëååííûé îáúåêòèâ 

Thorlabs AC508-100-A äèàìåòðîì 50 ìì è ôîêóñíûì 
ðàññòîÿíèåì 100 ìì, óñòàíîâëåííûé íà ìèíèìàëü-
íîì ðàññòîÿíèè îò ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà, ñòðîèò 

èçîáðàæåíèå âûõîäíîãî çðà÷êà íà âíóòðåííåé äèà-
ôðàãìå øòàòíîãî îáúåêòèâà Fairfield 202374, êàê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 8 (öâ. âêëàäêà). 

Äàò÷èê «äåôîðìèðóåìîãî» çåðêàëà óñòàíîâëåí 
â ðàáî÷åé ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè êàìåðíîãî çåðêàëà. 
Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñòðîèò èçîáðàæåíèå 
íà ìàòðèöå ìèêðîëèíç, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõ-
êîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó èç òîíêîãî ïîëîæèòåëüíîãî 
ìåíèñêà è òîëñòîé ñêëååííîé ëèíçû. Òàêàÿ êîíôè-
ãóðàöèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü èíòåðåñíóþ ñèñòåìó, 
íàïîìèíàþùóþ «îêóëÿð Êåëüíåðà» ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì, èçìåíÿåìûì îò 114 äî 195 ìì, ñòðîÿùóþ 
èçîáðàæåíèå çðà÷êà. Îíà ñâîáîäíà îò õðîìàòèçìà 
óâåëè÷åíèÿ è àñòèãìàòèçìà äëÿ ïîëÿ çðåíèÿ äî 11° 
äëÿ çðà÷êà äèàìåòðîì äî 5 ìì. Ñèñòåìà ïîêàçàíà íà 
ðèñ. 8. Ãðàôèêè åå ãåîìåòðè÷åñêèõ àáåððàöèé ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 9 (öâ. âêëàäêà) (ïîëó÷åíû â ðåçóëüòà-
òå ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèñòåìû ZEMAX). 

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàò÷èêà ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ìåíÿòü ïàðàìåòðû ðàñòðà, íå ìåíÿÿ óã- 
ëîâîãî ìàñøòàáà èçîáðàæåíèÿ. Êàê áûëî ïîêàçàíî 
âûøå, ýòî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ ñïåöèàëüíî 
ðàçðàáîòàííîìó îêóëÿðó, ñîñòîÿùåìó èç äâóõ ëèíçî-
âûõ êîìïîíåíò. Ïóòåì èçìåíåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
ëèíçîâûìè êîìïîíåíòàìè ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ðàç-
ìåð âûõîäíîãî çðà÷êà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
ðàñòðû ñ ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Äàò÷èê ðàññ÷è-
òàí íà óñëîâèÿ àòìîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷å-
íèÿì ðàäèóñà Ôðèäà (r0 = 45–50 è 65–70 ìì). 

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ áûëè èçãîòîâëåíû 
ðàñòðû ñ êîëè÷åñòâîì 12 × 12 è 8 × 8 ñóáàïåðòóð è ðàç- 
ìåðàìè 281,2 è 421,8 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Ôîêóñíîå 
ðàññòîÿíèå ñîñòàâèëî 11350 ìêì äëÿ ðàñòðà 8 × 8 ñóá-
àïåðòóð è 7560 ìêì – äëÿ ðàñòðà 12 × 12 ñóáàïåðòóð. 
  Îñíîâíûå óçëû àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñìîíòèðî-
âàíû íà îïòè÷åñêîì ñòîëå-ñêàìüå ðàçìåðîì 4,0 × 1,5 ì 
(ðèñ. 10). Íà íåì ðàñïîëîæåíà íàêëîííàÿ âàêóóì-
íàÿ òðóáà òåëåñêîïà ñ èëëþìèíàòîðîì, ÷åðåç êîòî-
ðûé ñ ïîìîùüþ äèàãîíàëüíîãî çåðêàëà, óñòàíîâ-
ëåííîãî â òðóáå, âûâîäèòñÿ ÷àñòü ñâåòà ðàáî÷åãî 
ïó÷êà. Â ïëîñêîñòè ïðÿìîãî ôîêóñà òåëåñêîïà íà 
ñòîëå-ñêàìüå óñòàíîâëåíà îãðàíè÷èâàþùàÿ äèà-
ôðàãìà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé âûáèðàåòñÿ ôðàãìåíò 
ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ïîñëå êîððåêöèè, ïîñòó-
ïàþùèé äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà ôèëüòðîãðàô. 

 

 

Ðèñ. 10. Îïòè÷åñêèé ñòîë (1), íà êîòîðîì ðàçìåùåíà àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ ïîìåõ è ôèëüòðîãðàô (3) 
  äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïðàâëåííîãî ôðàãìåíòà ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ; âàêóóìíàÿ òðóáà òåëåñêîïà (2) 



 

 Äâóõçåðêàëüíàÿ àäàïòèâíàÿ ñèñòåìà êîððåêöèè àòìîñôåðíûõ ïîìåõ… 569 
 

 

Íà ðèñ. 11 îòäåëüíî ïîêàçàíû óçåë àíàëèçàòîðà 
âîëíîâîãî ôðîíòà, êîððåêòèðóþùèé íàêëîíû ïëîñ-
êîãî êîððåêòèðóþùåãî çåðêàëà, óñòàíîâëåííûé â ïåð- 
âîé ñîïðÿæåííîé ñî çðà÷êîì òåëåñêîïà ïëîñêîñòè, 
è îãðàíè÷èâàþùàÿ äèàôðàãìà. 

 

 
Ðèñ. 11. Óçåë àíàëèçàòîðà âîëíîâîãî ôðîíòà è êîððåêòî-
ðà îáùèõ íàêëîíîâ: 1 – àíàëèçàòîð íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà; 2 – ïëîñêîå çåðêàëî, êîððåêòèðóþùåå íàêëîíû; 
  3 – îãðàíè÷èâàþùàÿ äèàôðàãìà 

 

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ îïûòíûõ íàáëþäåíèé ñîë-
íå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ íà ÁÑÂÒ òåñòèðîâàíèþ ïîä-
âåðãëèñü âñå ýëåìåíòû àäàïòèâíîé ñèñòåìû. Ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû îïòè÷åñêîãî êîíòóðà êîððåêöèè [4] îá-
ùèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà ïðåäñòàâëåíû íà 
ðèñ. 12 â âèäå ñïåêòðîâ óãëîâûõ êîëåáàíèé ôðàã-
ìåíòà ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 58′′ ñ êîð-
ðåêöèåé è áåç êîððåêöèè. Íàêëîí âîëíîâîãî ôðîíòà 
îïðåäåëÿëñÿ (íà Ñîëíöå â ýòîò ïåðèîä íå áûëî ïÿòåí) 
ïî êðàþ ñîëíå÷íîãî èçîáðàæåíèÿ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî 

êîððåêòîð ýôôåêòèâíî êîìïåíñèðóåò àìïëèòóäû êî- 
ëåáàíèé óãëà íàêëîíà âûáðàííîãî ôðàãìåíòà èçîáðà- 
æåíèÿ äî ÷àñòîòû 50–60 Ãö. Íà ÷àñòîòàõ íèæå 10 Ãö 

ýôôåêò êîððåêöèè íàèáîëüøèé. Îòìåòèì, ÷òî íà ÷àñ- 
òîòå âûøå 100 Ãö àìïëèòóäà êîëåáàíèé óãëîâ íàêëî-
íà ñîñòàâëÿåò îêîëî 0,6′′ è îïðåäåëÿåòñÿ óæå äåôîð-
ìàöèÿìè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ âîëíîâîãî ôðîíòà. 
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îñòàâøèåñÿ äåôîðìàöèè äîëæ-
íû êîððåêòèðîâàòüñÿ â îïòè÷åñêîì ïëå÷å äåôîðìè-
ðóåìîãî çåðêàëà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îñòàòî÷-
íûõ äåôîðìàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà, âûïîëíåííûå 
êîððåëÿöèîííûì äàò÷èêîì Øàêà–Ãàðòìàíà, ïîä-
òâåðäèëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. 

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò 
áóäóò äåòàëüíî èññëåäîâàíû àìïëèòóäíî-÷àñòîòíûå 
õàðàêòåðèñòèêè êîððåëÿöèîííîãî äàò÷èêà âîëíîâî-
ãî ôðîíòà è äåôîðìèðóåìîãî çåðêàëà è îöåíåí óðî-
âåíü îøèáîê êîððåêöèè è èñòî÷íèêè âîçìîæíûõ 
ïîìåõ. 

 

 
Ðèñ. 12. Ïðèìåð ðàáîòû êîððåêòîðà íàêëîíîâ ôðîíòà ñâåòîâîé âîëíû 
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 N.N. Botygina, D.Yu. Kolobov, P.G. Kovadlo, V.P. Lukin, S.À. Chuprakov, A.Yu. Shikhovtsev. Two-
mirror adaptive system for correcting atmospheric disturbances of the Large Solar Vacuum Telescope. 

The paper describes the features of the two-mirror adaptive system for correcting atmospheric disturbances 
of the Large Solar Vacuum Telescope, developed with allowance for the correction of instrumental vibrations  
of telescopes in a wide amplitude-frequency range with an open siderostat supply mirror. Corrections of the ge- 
neral slopes of the light wave front and its deformations are carried out separately. The adaptive optics system 
is designed to work with extended light sources (the Sun), which have a low contrast of image details. 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñ. 5. Ñõåìà ñîïðÿæåíèÿ àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñ ÁÑÂÒ 

 
 

 
Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè â êðóæêå 0,3′′ (ñì ðèñ. 6). Äèôðàêöèîííûé ïðåäåë ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû 0,6563 ìêì 
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Ðèñ. 8. Ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà íà äàò÷èêàõ íàêëîíà (à) è äåôîðìàöèé (á) âîëíîâîãî ôðîíòà 
 

 
Ðèñ. 9. Ãåîìåòðè÷åñêèå àáåððàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ çðà÷êà íà ëåíçëåòå äàò÷èêà äåôîðìà- 
  öèé âîëíîâîãî ôðîíòà. Äâå âåðõíèå äèàãðàììû ñîîòâåòñòâóþò ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ 113,5 ìì, äâå íèæíèå – 195 ìì 
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