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CAACAU

A. A paada @', E. A. Qaegéiaa a A A Eendeda 2, A. A. Eliadiaa ab A A Oaasia @

2 Eifioe00o éifie+aniéed efifeas

aieé Pinfeénéié agasdiee ia 6é
117997, lifiéaa, bififiey
blifietafieeé deceéi-oasie-afieeé &ifioeoso (faceiiaglité enneaaiaaoasuneeé 6ieadsdneoan )

141701, Aleaiisoaite, linéianeay 1ae., piffey

7 QA

lifodieéa & daaaéoep 19 iay 2022 &,
iinea 1adadaaioée 21 addonoa 2022 a
iseiyoa e icaeedasee 26 aaaonoa 2022 a

[64a&ieedi & enneaaiaai 1aoia 16acecetiiié éiodaeoee aieii aiai ooiioa aey noéuanoaeaiey anosiii-
1e+anéial iadepadiey yéciieaido a 4e68aéo6eiiiié 18danoit fioé ¢adcal. féacaia ideidieiinou 1aoi-

4a 4ey eciddaiey e éidoaécee aieiiaiai 6oiioa a ndaia oaeané Tia & eioadoadaioeliiiar éidiiiadada

4&gc ideiaiaiey aasoiaiia ajeitaiai 661io a. A eaaioaociasin yeniadeidiod ieo+aid
oi+iiiou 81884é0ee 50 & &1diila0a0e+-a+eeé e1iodand e6+pd ~ai  10°. [A14+4i0 1adfideoeal &y
6adee+adiey oi+iinoe &iddacoee &1 6aeaaial ¢la+diey =500 &y aégdagecasee Caiee a 1édanoiinoe
Nigioa, iaaepaadins fiolyiey 10 ié (& aeeacaéodé 1@danoi noe Nigid+ié fefodln), ca fi+ao ai-

fei@0deiité eiosaesee aiieeodal e 6+aoa addddaceé iataud  aiivoe
DOI: 10.31857/S0044451023020013 AfiOBTNIe-ARETa ecladacedied 6131e36AONY Ti-
EDN: OPNCZA 0216 DABARETIA, 48 10316 5ADAGOADIT AGODAE-
GTI0A YOOABON & YOOAGON BARNAYIeY. ACOSAE-
6elii0é & GARNAYIGE AN ecladacediey
1 AAAAATEA cdacal ficaapo ofi, iddaligapueé neaiae iea-
1200 1 631aip, AGGIAUAIO cA AGAIRGL &éia-

A afoaiMe-aReN ecladamaiee a8y Aaehad- le-aneétal asaiaclia olofioediieea (- 10°). Ii-
iey yeciisaidon (cAilal 0eia) a aeddaeseiiie yorlo aaoagoediadiea neaaidi neaiaca yeciieaia-
1604R0MAOE cadcal (Feia~iial oeid) a aeaeil 00 ia yori ofid ¢ao3oaidil € 0334640 fiadeatuios
aeaiaciia asei Aléi Gacacaapony 1A0TAl 666+aA- 6. Ae0sacoetiioe Eiliiiaio eciadazealey caac-
iy afiooanca. Neaias isaiaon, eiapuee eioai- a0 10 adajes eoodcie aiatoodn oacsanelia Ineaa-
Aeaiiion 10 ° 10 10 10 1aéfieioia 66ie6ee daRNA- €ypo caacaiai €idiiiadadi [5] N efiteuciaaiedi
yiey oi+ee (OPO) iacodeinelé cadcad, 03aacdory | oocactllo lanie: oleacdrie lanee e lanee el
CAB4ACM03ESTAR0N 1A OTFA BARAAYINAT fAkoa cagcan & 0Ac@d yedaiediaaieal filacdada, asaied hadiai-
[14]. 1807a0, icaléypuea cashaenodediaadt oa- Do eadiidi e aoide-fial gaseas oaeanetia @ o. |
616 fealas, facdaabo anielenosanoitie eee &i- finéa inéaacaiey aeaaiiai 1acneigia aeodacoe-
Siiiada0e-Aneeie, NETEUEs 46y daacRoda0ee figa- |14l €ciadazeaiey caacad (OPO) eidiilasaoii
151 fiediaca Giailioahd ofi AIGA4 edAifeAAl danndyiioe eiiilidio eciadaseaiey oece+anee e
fiediaca. 192i4i&ied 12014868 0BG-AIRY &Ti0dA- acgoaguil ioetadacado 080e0050 (filaadadiiial)
fida 16AIR00 14 O1i& CAACAD TAONETAGAI 1adaTe- fiaee-iey, efoidia nidadeeeo 6aciacp ¢ aiieeoda-
L&ii0] ASfale+AReel AGAIACHTI CCD-48046016a Iop 1Taceyoee a i1eius aeaiaciiag 6agd (-~ 0:::2 )

10° e (ifoieoiaaiite) eioaifieaiifioe ( 0:::1). A anoai-

ie+anal eciadaseaiee Yoo Y0040l 1afeedoho
fiéaaté eniiniaio eciadacediey yeciisaiaod (OPO
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A. A. baaéa, E. A. @aegéiaa, ..., AA Oaasia YOO, ofi 163, adi. 2, 2023
i8ai&00). Yoio id1vann fddiade+il idieeepnode- 61603a80ea0aili  yeaiaioll aaaioeaiié fioeée
olaai ia oen. 1. (Al), onoaitagaiiti ai eéiolitadasa, ol fioaii-

A a&00i4é +afioe defoiea, eeepnodaceail, 4ao- aeony aicileeilii & iaéloidié +anoe eciadasediey
145118 Bafiidaa8saied Yeae0de+-ARaial ey ecad+4- ( Uy THsaaeol ENTIAI0 CAACA & Basoe-anee
ey cadcad a ieinéinoe (u;v) cda+éa lioe+aneéié ne-  ia iieadeou éiiiliaio iéaidod.
f0ait oaeanétia noaiace+anée iéacail idaiadaci- Adee+eia ¢ dadagoddenoeee neaasaiey énii-
aaiiti éc 43éadoiand élidaeiac a éiidaeiaol iz jaiota écladaaediey 10 caacal e 70 ieaiaod Tida-
fo&da. baaeon foad filioadofioascas adée+eia fidda- adeypony oeili eidiiiadaoa, it 46aaili 1adach
jacaaadane-iié ipeaée aeiiaiar 6oiioa. Nodda igedéie aiéitaiai 6ofioa ai éioiiiadcada. Aey
Mavaia a 6aciaop i€IReinou aalelu aaénoaeoasi- Tneaagaiey dannayiiial éiiliaioa enitéucdopo ia-
ilé Re é iieiié Im fi&é. 184aieieedi, +0f fdaa- 0tal fadasoi+ité Al [3], é101604 aliléiypo casa-
jaéaaasace+iay igeaéa dacl dannayiital naaoa - +06 iddoeceliiié &iosaesee AO A ~dacal-aéit al-
fi0aaeyao iseiasi =15 =10 daa, olaaa ai- filéeie oi-inoyie ai =10 0001 6aca (it adee-
&y &0annayiinal nadoa 16161 90%. Eaé ecaanio- +@ia Nddaiaéaaadaoeiial ioééfiaiey rms (root-
iT, +efél Jooaey S badaéoddecoao yiadaep déaali- mean-square)) & &l i&Taiidiaiiioe 0.1% rms ii ai-
ai 1aeneioia OPO i Toilgdiep é yiddaee anaé iB@00ad. Mefasuil, anee efivaaeou AO &l oeéa-
ODPO. S idliidseliaguil eaaadacs fodaiaéaaada- caiitd cia+aieé, of i Tituup éidiiiasada aic-
oe+iié Tgeaée aleilaial 6oiioa (AO) a coa+éi- ilaeil Tneaaeou 61 dannayiial éiiitidioa caac-
aié i6ifieifoe (a coa+ea) Tioe+aneéié fenoaia (N): A0 74 10 © 10 10 48y BAgAiey caaa+e jaaepadiey

< . L Céiee & Nieioa i iaeecadeaiai danioiyiey
€ (@) Oéacaiiné oi+iifioe éiodaésee daca & aiieeoo-

[ifea ofal éaé éiaiiiasao, daciavaiiié a a0 0804aiT aifioeaeeil a yéniadeidiod e oai aieaa a
idliaaedoi+ité Téiféinoe (u%Vv9), neaaeo iddan-  eifodscidiod éinie+anéial oaeanéiia, it inai+en-
RAyIiaé eMiiiaio eced+aiey caldcal iaced+gel BAI104 OfieBey & i6asesasee [6] AAITNOBES6PO Sac-
140acli, 6aciaay Toeasa AICOAMOA0 10 cia+aiey A20BA & 0ABIE-AMEOD DAABECOAITAOL YO&D i5eive-

(Uiv)p v = (eiadén ap v¢ 10 aiaé. peak-to-valley 114, A&y 6éacaiitd oi+iifiodé éidsaéoee AO noai-
Taicia+ado daciiiou 1aéneiagniar e ieieiagnil- 4200i04 eeanne~anéed noaia Al, fi., iaideids,
ai cia+aieé) al 1aéneiaeniial cia+aiey 2, aiiée- def. 2 a, fladdeeatiéd nadotadéecdsn (NA), aao+eeé
odaiay ipéaéa oaéeed aicdanodo a iieill aeaia- aiéitatal oofioa (AAQ), aéoeainé é168&eoedop-
CTA ( 0:::1) 048, +0f fi&ee-1Tea OATA0 & %A/AMA&S- 186 yeai&id 4301518304118 cAdeast (AC), as-
@aliital¢ 3.itaddeaiiti¢, (partially, fully developed Aloeoie+aneop 1adaoiop naycu idsead AAO & AC,
speckle eld). 1éactaapony iaideiaieid [3]. A ~anoiiioe, yoi 1ao-

Agy 64eaé ianolyuaal aiacéca neaaoaon 10iaoeod fiétagait iace+eai oaé iaciaadits aaddssaceé iaia-
+01 ¥,i1addeaiitae, niaée-iiea 1o caacal éaé naaial UAAT i60& (non-common-path aberrations). 8é+é-
enoi+ieéa nadoa 10ée+aaony 10 yéaéode+anéiai ey fa addddaneé ialaudai ivoe ideioveieaeuii dac-
iéaidon éaé iainaanai enoi+ieéa (ianiaadeaiilal 04 & Tioé+aneée iantidysediita ielaediey 1&in-
fidée-iey) 1M ianeieuéel 6asagoadenoeéai. éino&é ieénacuiial éiosdeoiva AO (enileieodéi-

Ai-i&0a00, yedeode+anerd ied 1o iéaidon M- 14l yedidioa Al: AC eée 4d.), 4a0+eéa aiéilaial
A4a0aee0 iaaagaiiop (iddannayiiop) +anol aaiel 001i0a, aideidd aao+eéa Aadoiaia, & 1ideed-
A4aénoaeoadéuiié né Re (éloiday AduaNoaaiil ia 0i+i00 1&iiéinoaé yeaidiota Tioe+anéié nenoaid
heaasaia éioiinasasi). Al-aoidns, ieaidood ia- 0aeanéiia, éisiiiasada e ad., enéaseapued éisi-
aepaapo i1a 63eli caaiey a iaidaagaiee, iinea oa- ffadade+anéia eciadasedied a éaiacd daaenodacee
BaRéTia fose+apuaify 10 faidaasaiey ia caacas &f- &ia+8, +Ai a eaiasd AAO. Aasefi, ~0 ~efél yea-
g¢da +ai ia =D (  aeéia aieiq, D &eaiaod iaiota Tioe+anéié nenoail oaeanéiia i &isiitada-
0aéanétia), oaé +oi 18iiodaifoadiila daacecaoee ofi (01+idd, ~enel Tioe+anéed iéinéinoaé) 18aad-
06iéoee dannayiey 10 iéaidod e 10 cadcal dacée+a- 2ad0 14i0 eee 434 161RéiNo0e, 44a idadoe+anée i1aoc
bofy, & ieaidoa 6161e66a0 ad0aia fidés-iled. la- a0ou 6noailagain éiasaeoesdpuea yediaiod asai-
81180, ecB6+AieY CAACAQN & T8AI&00 JABypORy Aca- 0Raflé Tioeee. Adc AAD a fiGAIA Befi. 2 & 05346pORY
giil iaéiaasaioitie fiiaoeaeuind 1aoiaeée eciasaiey AO e didaacaiey

Afise Tioe-afeea eced=aiey 10 cadcal & 10 Al a8y 6+A0a anaal isoe dafidinodaiaiey A0 (A
ieaiaol 8i6iayo +adac éiddaéoeddpueé daciai- 0a6aneétia, a nlidyaapudé Tioeéa é a éisiitasaoe-
aiieeodainé yedai, dadaeeciaaiiié ieénaeuini +anél einoddidiod, Mneaaied ia 1éacaid ia oe-
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1/6+"11"(  emmmmmesmeeeeeeeseeessssssssssesessssses——————— ! 1/6+"11"( H
706/+" 706/+" Smmmmmmmmmssssmmmmmemes -
pef. 2. Noaia eioddesee aleitaiar 6a1ioa ilfdaanoan adaioeaié 1 ioeée (Al). Edaay iaidel (&) ideiad inosiaiey
fioaiaadoiié fcaia Al (i AAO). 16aday Tai&én ( 4) nodia Al aey éiaiilasade+aneial anniéeietiosanoital iao [EE}

fo6ied). U&IT06 yoié 15Tacaiaoeea aey &isiilasaca éifie-

A &ineiaies, 1adaie+aiioa oi+iiou & iai- +anéiar oaeanéiia IANA WFIRST (ééé The Nancy
AOBaif0a4iiTa dacdaedied AAO i&aifioaci-ia aey Grace Roman Space Telescope) fi &eaidodii aéaaiia
aifidoeaediey 08a40aiTaT 6a+afi0aa eTodaeoesiaaiii- cadeaea 2.4 1 [6], ficaadadiial IANA ia caiafiiii
1 AO. EfiEIe0861I06 yEaIaid aaai0eaiié Tioeee cadeaea oaeanéiia ei. Oaaaga (HST).

(0822806&17i1T) 2301818864118 cadeas!, &15846- Aey 1aiiasaiaiiié &1as3e6ee 6aciansd e ai-
0e86puad AO i of+{ifidtp =10 000rms [3], +83cAl-  8e00AIN6 a4ad8a0eé ecaanoil [AGAI0 A 440y AC
+aéil ede0e+ité yeaiaio eaé il daaedid yeéfieda- ia0aia AC &16586088640 6aco AO, a adisia AC,
dacee (0834630My aacooiediaaied, 0adiiioacediaa-  6fioaiiaeaiiia ia iaéoisi saffoiyiee 10 iadal-
iea, Noadeeniiniow, oi+iia 6idaasaied & o.1.), oae & A (16161 18083), yo0deoeail &15848088680 ai-
it 441 alfooiiifioe a DO é &3 foieiifioe. fa aaiiné ieeo6ad AO, oae eaé Tioe+aneia idaladaciaaied
i1i&io ecadnoii aleligia ~efiel ivaeedases, Mnay- Odaiaey 125441480 6Acadp 11adeyoep a 6aciai-
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iie AT /i daaseciaaiiié oi+iifoup & Tineaanoa Aleeell fladdeaci eficacseaiey AO a ofi ~efsd e
i5&1A1&1106 asaidediia 6idaasaiey Al 4 Tioeea &isiiasaca. Aeocasisn AC eee ieénase
Iftataaynu ia ideioeiad 663ua-Tioeée [9], 444 LC-SLM aaaioeaiié fiogee aléeeil idou efioe-
i5i05aIf0AAINA +afolon aéeiia AO a cda+él- 265a68p, idioeatiieieiop sleasiiié 430151a0ee
aTé ieTfeiRoe  filloARdR0AchD BefAéial efidae- AO a ieifeifioe coa-ea. 1~aaeail, +of aey yoial
203l eciadaceaiey (a oieasiié ieinéifoe), iie- i&laiacit 1idaaaeeol danisaaasaied A0 a ieifei-
ii Hageadl ataia, +of AOUAMNOAGA0 AGI0IBIA 0Be-  f0& coa+ea (AT &1diiasa0d), ide-4l A1558808504-
aeasiia dagaied ciiasiié eiddaesee A0, éiaaa i06 AO daeaea Alésai (fi 14520101 ciaeh) 6+ed0-
4 aleiiali 65104 alfoaoT=iT THeaaeol iSIHOSAI- 300 244083088 ai60de Tidese &siiiasaca, &loi-
FOAAITIA +afiofon, 1AGAIAIdaAsYY e6e dafifiaaay &fi- 308 1381434080 AO idé TAEAAGPUAI BARIBIOdA-
ifiaion AO A &ieaguitie iaeetiaie, A0aaOM0As- iaiee a1 isifieinoe eciadaceaiey.
bugie ¢ifa ifaasaiey Aidcs-goia. 158148 0asié RNouanioataaied oasiar dasaiey ecaanof [12] 4&y
0deASABIITE 6155AB0RE 406 Tacal 6aé A iTadse- dacedia 14606 adoidiaoeé AO: . DAgA-
3iaaiee, 0aé & a yeriaseiaioa, fi. 6ef. 3. i6a asy &i55a6ee AO i3AAR0AAGYAD MIAIE 1a0Be-
[a Gefi. 3 fidaaa +A06T AGAIN 434 REla0de+- 66 GidAABYPULD [Aidyeeaies, TAaAARI06 1A fTTo-
104 iBy1T6aT80I04 Ta8afoe fi eaasalial 651aiai 480f0AGPUSE 2806A0IBN AC eee ieéfiase SLM. Da-
Fidcs-goia. 1+aaeal, +of &Niliaion eciadaaed- gaiea aiciieeli iTe6+eol e0AdaBETIal ATTAT
ey, filloAROAOAGPUSA 1BTROBAIROAAITTI +afidtoal A 5aaef0sa0eas TAETOTSIAT a41da eciadaceaieé fa
a cliad ifaasaiey, a0ee A0AIAIBaABAIN eee, of+ CCD-821458, 6fidaitasaiiié a ieiféiioe ecladasea-
183, 3aRRAYI0 A [aidaasaiee 456486 IBIHOGAIROAAI- ey iifea eisiiasaca
106 +afiofo. T4 yoii acaddasiiioasds, a ~anofiioe, Afige 6iBiR0e0U caaa=6 & AdAIAll efiesp+ed
aicoifioeé 651aail eidainealinoe fidee-iey a ia- 6280150 fase+ey pbia & Tadaie+aiiié of+iifoe
3e0A86(E Ta8aM0E i AdAATAIEP fi TadaRoUp fa 84- 1&M0A4M0AAITM Al, & 0aeaead efieep+edl 0aé fa-
a1é iT6Taeia defoiea, 444 AcAA 1A&T015aY ETAI- 0434108 24800088 &1AUAAT i608 (ATiTEIe0A8I-
00A0EY yiAdaee ATeB0A 6Ai00A (fil. 6AR0TA0h PEAB6, 04 A4AdBAGETIINA Yesail A isifieinoyd OBaIaeY),
B5a0260458C6pUGH 63TA4IU idaineaiioe). Nidaaa of Afgiteell 07+114 5A0AIeA 44c IBeIAIAIRY e0ada-
BAi0dAGUTRY Eli6aiodacey yiadase fides-iey 1o- 6e1ii05 1801474 & eefaéili ideaseaaiee 663UA-
AGOM0A0R. Ady FiAce-iley fa Be. 3 408 iBeiAlar fioeee, ~A84c idATAdACTAAIE O6BUA. A Saasuié
Aofbafoe+aneeé 1aoia fiodiecasee it 4aia0e-anéi- feosatee e0adA0RTTNa AGATSedI0 eCiAdypd afa
i6 a8aide0i6 [10, 11], it 086 asaidesia ITida- 41683 Reaae eNiliaid danRayiial ey (fides-
Eadel asy iefea aeiaasiial yenodaioia (aeal- g6ia), +0f 008460 GROAAIAIEE & ABLOABHING yefi-
3801 %4ioseedac, annealing). Noioaroe+aneea asaioes- iiceoes, eaé neaanoass aicdanoapd 0daaiaaiey &
10 11360 4000 41634 6ROTE+@AN & TTiadal, Z6i6, ad&IaIe fafodiéee & foaaeslifioe oAl eioad-
1Af0aacsllifioe, 1aol+Tfoe eciadaieé & o.., faia- 6ABAIGTAT &fi061aI0a
&7 Acaial Tié 058400 48y dAasecatee Al6igia ~&f- i3 efiifeliciaaiee AC +efigt 4606201814 AlfoAA-
&1 2043a006 & CiAGAIeE, 4 0AGmA ACIAIAGAIA0-  &yAD 1408806 A ~eRETl VeaiAioia 5aaitl eee -
3ia Tioeiecedoaiié o6iesee. iae &fiipoasii géil N N =100 100ieéfiasas, iisiceaied saze-
ifageesiaaiee yoeie iaainoaceaie iiell i54ia- AT ¢ 8101506 &liodieedopo i gaali 28 216 ii-
408+0 & efiifelciaadi 68, faideiasd, asy idiaadee siceaies a adaiaclia iioyasa asein aleio . Rey
fGUAR0ATAAICY Bapaiey & efificaaTaaiey 441 NATEN0A,  ©AGAé T0AGeCeTNE &iadacoee AO (fl., iAideias,
a +afofifioe, of+iifioe 6id5ae0ee (A caasheiifioe 1o [12]), & B&ceeid 6aa0s fa+a8ui06 444303686 = 1000
ia+-260106 6RETacé, ea+anoaa AO ia adiaa, Toeaie Yip ve, (10 1a6Reisia &f iefeisia) iteacar, +of
eciadaiey, ~efiea a806aoidia e o. i.). ie6RABUINE DACTAE 1TaceyoTd (AC, baciané LC-
T-3a04(1, +0f 002ASABUNA SAzAIRA iAideIATe- SLM), 3aCiAUAIT0é & ¢da+64 TN ileedd neiddaeoe-
il 46y dAgaiey caaa=e &liodaRoesiaaey Tasanoe, 3iaaol fides-iled a Tadaie-aiié Taeanoe 81f-
548 1TH02ABAIA DA6U 1adBhadiey VecTiBaiadn, oas &ifioe eciadaceaiey. Yoa taeanol 1adaie-aia +enet
6aé OPO yéciivaiadl oadeed liedd A00U Hedd-  aéocadisia N2 fif foisiia a0fieed idifRodaiIR0AA-
saia. Tiyono, a8y ofaT ~oal eféep+edl neaa- 06 +afofd (N=2)=D . A ffloaR0n0Ae fi 0&TBAITE
saied OPO isaiadn, fBAAGAd Ei05880e5TAR0l AT6-  Efoasiieeiaa, & Tioedd idaladaciaaied O65U4 54
fiaié 0610 fa ffiftaaiee eciadaiey Sanicaassa- aseciaail 0ag, +of aasie~i0é ieenasu coa+ea -
iey AO a cda-éiaié ieinéifoe. Yol sanisaadsaiea 10A80M0A080 636TATé ~afididd & +efél TeerasaéN
FBA4GA0 eciadeol iTnea eidiiacaoa, oae éae if 1i58486y40 036 Ac0AAAINE Al&pieé daai~eé GAle
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Aey ei0asoasaioeli
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é

Oél(fééy &168ae0ey AO a éisiiiasaca eiieu-
c6A0 éciadaied oaciaiai yédaia  (u;v) = Yu;v),
0aéial, +of i 1adaoili ciaéli igieiecedoas eioai-
fieaitfioti OPO cadcal. Oidiuéiil, 44c afifeieods-
16 243862086, 114 dANIGAAAGAIRAT BACT o(u; v)
Tieiapc AO, é&ioidné i U 2 A-

i

PAu;v) ") = B HB(; )G dg (6)

A daagiiiioe a i81idee6oi+ind iEliénoyo
fu®vlg, fufvoy, ::: i&eedd cda+éialé iginéinoup
fuivg & ieineinoup eciadazediey f: g iadi-
ayony oOaciai-aiieeodaita yédait: arasoésda e
fiog+anéed yedidion i addssaceyie. Tioe+anéla
idatadaciaaiea ad6aao fTiendaaouny éiliaeiaceaé
18yi00 & Tadaoilo (iaeeiaéito) 1acdiaoe+anéed
id&itadaciaaieé Ooaidey e (eeidéian) ioyinal
id&radaciaaiey Oodua, 6aé +of idaiadaciaaied (6)
aldaseadony iaeeidéiti 11adaoisi C. lsaia-

=F MP( )0 g 1P )0 g ()

10 (7) & caéép+apuophy a daaef
A a

éciadaaedieé (eioaineai
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A. A. baada, E. A. @apéiaa, ..., A.A. 0aadia YOO, ofi 163, adi. 2, 2023
e4iilé Al caa+en, Me6+4&ii06 ide 1aaida e1iosi- +8000302a414141 180142 ATEIAI feiaé 16i608d-
888064106 6actald faaeaia iié seijeae.
(58 12800 eféasedieyd aieiiaial 687ioa ecia-
d&ied eidAIRRANTOE 1,4 188 = 0 cAdSAIAN, 038
3. TIDAAAEAIEA OAGIATAI E gag yoi dadzedl oAiiial iey, faiaél 168 aleiized
AlIEEOOATIAT DANIDAAAEAIEE A eficaceaieys aleiiaial ooiioa 6RETaea oaifi-
COAXEIAIE IEINEINOE N lIIVUP- — A1 6y & AGITEYAOMY, 038 +0 +A00840sAIANE
NMNEAATAAOAEUIUO N OACIAUO o N M aciAs Mo srgR g cn 8 x8
CAAEAIA 6531;??13(\)0 ilaeofy aiead iaaazeid A&y +aotoad-
@gaalalal la0laa
Paffiiiosel ideiaiaied ei0ad0a83ioeniial Lo
eidiitasaca i ficaile ei0&d0asiiaoda adaua- (u;v) =1g 1(_|4 |2): (10)
0&6UNAT faaeda f iaision ia 180 [2, 14] a p - ,
caaa+a eciadaiey aleiiaial ootioa. A EAN 180 (wvy=2 e 127+ Ta) (11)
aiciiseia 1NEAAIAA046UIAY TTPadiady Oaciaay litla+ 13+ 14
liaoeyoey ieiaeit ey & Anoyeediiie coazei- pafifiiosel afsiiaié 6310, eoid0é &iado
L ieineinoe, aaa onoallaeal leenaeulue yealalo 5TR0JAIR0AAINTA dafiddadsdied 6390 O(U;V)
Al (LC-SLM) aey éciadaiey danicaaaeaiee oacl Eioadoacaioeiiioe  &isinacas M FAc&ie
(U;v) € alieeooad  P(u;v) EAN 180 0a4ieAd&0  YEAGOSE+ANGeA  Ti&y
A ei0adoadiiacdee gediél é(;ééﬁf)i[] (ﬁi, ia- E é(} 6aiodaduil-fielidode=ius Qﬁy 414aa-
'|'6éié’16, [16]) gadiata iaotad égiéééi‘y 63?\]65.33: &yy 6égféﬂé fiaaea . 0aé =of didaifeaiinon
gaiey 6acd (PSI, phase-shifting interfefometry). 0aé, (u;v) ! 0 i3 B3A3iA0A4 11a6eaé Alieedsa
iélééiéé, aiaim Ié—é éi(‘)ééﬁééﬁét‘)éa |aéééé[]- jE(U;V)j - jE( u; V)j;(P(U,V) - P( u; V)) ) 63(}
fifia Mélsedied dadadaioian Qéaéé.éa o0eéneoiaa- (wv)= ( u; v) gé‘l‘éﬁﬂé&ééﬁy 836
il, & & 40040 163+& 21048041806 CABEAET Hee-
gé+aneeé ﬁié\éb(‘) aatén nioe+anéial ivoe ia ésao- | = E(u;v)E_( u; V)i; (]_2a)
i6p adse-ei6 6ACIAlAl iaaeda @ ide yoii eciady-
bo fiT0AR0M0A0PIEE BafidaAdEaIey idaifieaiinoe o o
I (U;v). EcAAnioia [16] 0045-, +A00035- & 11a10aal- = RIS +IEC u v)iT+
a04 1a07ad. +2JE(UV)EE( U V)]
[8ifi0acoeé 08300ad1a0é PSI-i80ta da4I- cos( (u;v) (u; v) ) (12b)
835380 TROWI0E Ypads 11a0ey6ee 6ach: ,
0, . 03¢ = =2 eciadea ose iHelEiAa060- 444 TiAdAa0is h::i Talgiarado 6ndAaiaied i ai-
06 ciaraiey eioaifieaiinoe L(U;V) = =5 = g, faiaép, a E-faicia+aao éiiedéniia niidyaseaiea.
L(U;v) =0 = 1 @ 1(u;V) = = = I3, Vil a0+en- Eci&daiita oaéei 1adachi (fl. (8) eée (10)) dafi-
eeol daiiddadedied 6ach iddadeaied (u;v) daciinoé dac 4466 Teoieinél-
fOAé coA+6a AlRoAd+iT 101adaceol a iaié eo-
=g Ml @ enemeece st Aese w0
1 3 aaa a neo-+aa oleuel oaglauo eneasealee (e a 10Nn0o0-
& Tiacs(l boie0ee BTAAGAIONTIOR (Acaiiop Aliee- oaed aaasdaoee iaTauaal i6oe) neaane Eiliiiaio
0046 i040040e80pUed Aie) SOOARAEY 0 Lunalal Snoreea yeerearnon
a6aao iolyaeai eée élivoanoediaai ia iaagai-
P 0 T92+@T, 1. T2 fii 6iid cadcal (INAaial enoi+ieda). Iiféleieo
(u;v) = 0 © (9 oiolisediiay CCD-8aidda aey daaenodacee L ii-
s AEAATAA0&E1IN5 eciadasedieé |1... padiaial PSI-
Ecaafioi [15], +01 08360aaiané aéaiseoi (8), (9) i&ofaa 6foaitasaia a fioe+afée fiidyeediilé coas-
2i&40 1ae4iéiigop 11304a1f0l & T10e48al eciada- gialé iinéiioe ilfea eioad0adaioeliinal eiai-
ey ei0AINRANTR0AE |1..5. AIBAA O1+i01 YAEyaony, 11302062, 6+20043&0AY H6IIAdI0E A6eaa & 6aciala
258188, +8008460341a06 18074 i 041 24 PaAl 3AMiDAAAGAISE ATTAG Cia+eind Tioe+afieed i1aaddii-
= =2, 61442 &CiAdYPO +A00E dANIDAAAGAISY &i- fO&E, A Off +efiea & 46624 244002086 T&1AUAAT i608
O&IMRAIN0e 11..4 ATTOARONOAAIN ¢ daciadie faae- ai608e Tide+afélé fGai0 61811158202
Faie =2,0, =2, . DAadecadey 0da0gaATaNal ia- ATiéieodsuil @ 6acd  (u;v), 4 cda+E1alé iEin-
otaa a EAN 180 iiéacaia ia 8ef. 4. CAARU 28518801 &8I0 iB26ON0A0PO AU & ATIEE00AINA eneaaeaiey
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A. A. b4ada, E. A. gagéiaa, ..., A.A. 0aadia YOO, oii 163, ali.2, 2023
— Lcsim  AlC 180
S (
‘ 3 (",
V(L) W () W v')/ ’
» CCD:
L I I | e WL |
* =0
e G T e 8 T
L1 L2 L3 L4 Ls Le (u"], %)
2 F 2 21 F’ ” F” ”
0 NCPA
Deéfi. 5. ideioeieasiiay Tioe+aneay fodia e1d8aeoee AO, fiiaddzeatay  036&MET, 615548018 AO (Al), ei0ad0a8ai6et-
i0é éiaiitasas, CCD-aiddl aey dadenodacee egiadamedieé a 6 1éo6na e a cda+éa
AO (LC-SLM). A feaaopudi Tioe+anee fliayeedi- AEed & fdA0BR0e-AMEes Aa8dda0e6. ARTIA0B-aTEe]
fii coazea 0 ifiaudi eioadoadaivetine éi- 24308088 fi0AA00ATaAdES deafine+afiee] iecai+a-
31114640, 0aé +0f &R0l 0 = (Y% f[fo-  AOTOINT A4ABBAORYI: 4A0TEONESTAcE, 0Ade+AMETé
A80M0A0A0 fieiedieh AO. A cda+6a O00M0ANAEa-  A4&ddAGee, &1i4, af0eaiadecio, aefioidnee & o. 4.,
ia CCD , a8y aiaéeca AO i604i d3aefi0sa0ee fasee A&y 8101806 ieeilio Oadieéa a1 10 116yaea eia-
PSI-8cladacedieé 1. 46y 63asecasee gaaiaial ia- bo a083eediiop AGIaeiAol. Noaoefioe+anees aaas-
OT4a A6V eCiadAiey daiiidaadedieé dach  (u;v) &  dadee 6adaBdAdRcOpOY AiacodN ifuiifioe oeaie
acaeiiié aiieeosad  (u;v). A fi6aia ia6aa 61eofi ataganoe fdaaies e aniees idnodaifoaiins ~an-
F 00jj6aca (fiei&é i6ie0ediié Eeidas) iadaesp-aa- 010 f, 6a0Aapued il cadlic  f 2. Noaaiaeaasdaoe:-
106 ese foaceTiadiné nadoiaaseodst NA 46y 6foa- i6p Teeacs AO (NET noa4iaa 6aaada08+114 10-
fiaéé CCD-8ai4d0 1M&y (CCD  4). i@ itadeesiaa- 8&Niaied) =10 ii a0-eféyee ia 6302804 0e+4-
iee 6+04i0 A4888a0ee i&1aUaAl 1608 NCPA (non- féfé a6eid 0:05D.
common path aberrations), 16€aiafaiiaa a ieiiéinou Cadcad (*) & 16aiadd (p) daciatiaee ia anosi-
nepa , TI0E+anée fanTidyeediiop Al ¢da+él. Oa- 0aiode+anél danfolyiee 5=D e itadeediaace il
8e5 Aacaeiil ianliayaediind ieinieifioas ( Lcpa s  Oaceeitie eidaifeaiiioyie, AMOAAON0AAIT | e
... f&éacail ia defioied) iieedo alou ianéfener, Ip, 048 =01 &1i0dafol C idaedd idie eidee cia+a-
+01 0+200a240 18651048040, 188010AGT01AA0T0S &) C=1.9=lpe 10° & 10°. C4&iiil .@ =lp@
e 4404e00 Tioe+aneed yeaiaioa Toiig&ied Ra&OIANG 1101814 & 1aéfieisiad OPO
N casup oisiudiey aiaéeca aseyiey aaddda- CAAcAD ¢ iBai&on ja Oeefiesiaaiilé aseia aisin
veé, 61003868 AD ia 61811125208+aME14 eclada- =500 . [a6ef. 6 & & 11eacail &diia036e+4-
eaied, ia 8ef. 5 eacaia ideiGeieasiiay Tioe+a- Reed eciadasediey fi 6+a00 Al&ita0d 6afiola: 0
féay fenodia i Aaeie+iti 6adee+aiedl, i Baaid- & o+ ncpa AAc Efii&iRacee dach a ieifeinoe
ie oiéshitie danfoyieyie f fioe+anees yeaiai- 0= (u%Vv% (Befi. 6 a &), & i &fiaifaceaé dacd
O7a. 12 16280864 6adse-8iey & iafigdaal eciadases- (38R, 62 & ). Afiée 16eR00M0A080 OTEIE] A448dAGRY
ieé fose-+apofiy 10 1143663064i00 1ad2ia0871a. Oaé- AO a cdaéa o = (u;v), of &fiidifiacey dacd a -
aed idagoe-anéay noaia oisivaia. idyeediiii cda+ed %= (u% VO ideaiaeo é +efolo
(Aac fidée-iey) éctadaaediep iéaidol & aa feliao-
4.2. 1521400 2430026811106 Yedaila & Ga=Né enee (3e. 6 e, ). Afige 1Beficoncasho 14
N A rA A A ANZ Ao mi s L @ Ass xx@iA adaodaoee, éaé a coéa+éa o, 0aé e a idliasedol+-
6a(;ee—|uo Ieineinoyo lioe-aneie noaiu e ns g0 A < AmAns A A A A “A 20z
alcileeiiion Gaciaié &168aéoee AO fie (13 & coa-@iaie) ieineinoe ~— ncpa , Of ia 0da-
ony oleuel oacglale llaoeyoeae lleo~eou ~enola
ja 3efi. 6 16ea4A4I0 18610104 BACOEHOAON ii- eciadacedied i6aiao. Oaciatd aaaddacee i&laus-
ageediaaiey foAin def. 5. 15eiad0 a61063888i- A 008 ncpa TAONEIAEAAPO OACTAT-ATIEROGAITA
A2ii00 443820681105 yesdaiia a ieiienoysd o &  DAafidaadsaied ey a ieineinoe coaéa (def. 6 e,
A ncpa 118ACAID ANIOAROMOASIN 2 6. 6 a & a  &). YOio yooaed aecoasiil caiadai ide fiouanoasi-
Nadaiaeaaadaoe+iay iseaéa AO o =101, a il aléliged &li0dandas idsedsd cadcaié & jsaidoié
AO nepa =11l Aladse AO o ia deaail C = 10° & 153802+aMee {AcAI&0Al 138 12805 &fi-
CA0GABE 0ABANATIA 6+200468 4Aa 08ia 3411408e+4- 00Af0AGC = 104, fid. def. 6& & & A =afoiifoe,
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4 écladaesediey, enielciaaiiia e ad+eneaiina
daediey (u;v) @ o€a nepa )@ o =10M)é
oiéofia Ffa eaiada ey CCD 1, a0+e&faaiind f
adca0  C ':4) 10 9 @ &) 10 *; a0+eneAii0a f
C 1:4) 10 ° & &) 10 “. Eioiiiadade+afieed écia-
&anoail Al, iifioaitaéié dacialal yédaia u®vo
L) 10 ° & ¢) 10 4. Eidiiiacace-Afeed ecia-
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fiée fAifadeedtaaon afiiéieodéuiop éfiainacep olaapueé ofeuél o éaé dacoelvas eciadamedied

iodineaiinoe a coa+éa © = (u%v9, of éiaiii- i6aidon iddacee+eil ia 6oiaia fidée-goia. aéi-
ddade+aneéia ecladasedied 46aao eidou aea ~eénoial, 1o, 16é ad+eneaiee ecladamediey ia 6éi. 7 & 6+0a-

Adc niaée-iley, daniddadéadiey eioaineaiinoe aia- i0 0aéeed 44a addddavee a cda+éa é a ianfidyeedi-

é1de+ii oen. 6 e ec. iié ieinéinoe ( o+ ncpa ) € efiiélciaai 1idaaa-

Ne&daodo 1018080l &da Aaseild afideoca: al- 8aiité +ao0dadwadiali 1aoiai PSI &165a80e86-
a0alo, ifadéediaaiea ia oen. 6 a0el idiadaail pueé yédai éaé dacoeuoao 6diadiu fnediaca iea-

i écaanoitie dafiddadéaieyie oOacl (u%v9 & 400 idaaificiaeo 68Tadilu fiaée-iey, oaé +of if-
ieéodad P (u%v9 a ieinéinoe, aad anea éis- aaeuiay ieaiaoa aecoaéuii dacee+eia iaa 6diaidi
deoey AO © = (u%v9)  +of alcileil ide @oia.

iladéediaaiee, a ia i0aé0eéa 00aa6aony éciadaiea 8Tidee60i+i0é adaia: iaofa PSI iigadiaial

20 danivdadeaieé. Ai-a0ia0o, éfiiainacey 6aca fadeaa ia ielaeia ¢da+éiaié ieinéinoe e nnioy-
ifaoidyéa oi+iia ddedieéd adac 6+aoa goia, iaoi+- aediiié i ieinéinoup nefeediey aiei a ei0ad6asi-
fi0dé ifadeyoee, ainoaci+ilal ~eneéa ieénaeaé e 12084 adauaoadeliial iadeda ia 180 01diel ideia-
i. [@eed 10 6+e004a41 yoe caid+aiey. iel aey 1i6dadediey oaciaial danisaaaeaiey, en-
ifélcoaital aey éiodaeoee AO, a oii ~efeéa e éf-
R gazediee AQ, 1a6ME1a€41i00 aadddaseyie iatandal
4.3. livdadeaiea oaciaial yedaia aey 1608 ( nepa ) & T&RTIOVEeAITN0 TETRETNOYE
éiddaeoee aieiiaiai odiioa gaaiadi
i4ofaii ifadeyoee dacl (PSI) i
4.4. [aoi+iiioe e Teéaée, aiionoeita ise
A An A0 Ao x3i0crg imAs 3 on e giooaesee AO aey aecoagecasee ieaidon ia
A yoil +enéaiiil yéiiaoeiaioa 1éacaii (i s Ane Ao ia
~ s An L B AAXO M N MAAA L TR An 1nm LmiE A A dafnfnayiili ofia ¢aacad
fi. 7), +0i +aoltoadbgadiate iaoia itadeyoee oa-
, idelaiaiité ia ietaeia coa+éiaié ieinéinoe A ea+8n0ad eseoddey aécoasecavee i€aidol ia
i. 8én. 4 e daca. 3) 6iideil TI6Aadeyao 0daas- dafnnayiiii 67ia cadcal iieeil A+eoaol 6fdaaiai-
04 &gy inouanoacaiey éiosaeoee A0 isifodai- i1a il da&eono na+aied (2D radial average). Oaé, an-
foadiiia daniddadsdiey oagd  (u%vO e aiieeoos- ée iaéneiodi, 1aoneiagaiité neaiagii ieaidod (ia

ai P (u%vo (u%v9 a iginéinoe ° benoiié 7 anosivaiode+anéii dannolyiee 5=D & danfiiodai-

2EEpR0BEdsAs 1401480 eciddaiey AO iiea &iai- il Ne6+ad), 16dalgado asdaed iaéneidia, 1ao-

iladada & adiiinodescao éiasaesep AO ide en- fetaeaiita nidée-gdiii, of 1ieaidod aéaai +eodaou
ifelglaaieé eciddaiiio oaéeéi 1adacii (U%Vv9) & aecoasecedsiaaiiié eee dacgee+eiié ia olid caldg-

P(u%v9. Oag, ia 8én. 7 &, &, &, ae iléacail +a0004 ao. liyofio aey iinedaopuaail aiaéeca ideadaa-

0acialo yéoaia a ieinéinoe 046y eamedidl gada i0 a0+eneaiina éaé aa6iadita éisiiiadade~anéea

ifacéyoeé = =20, =2, fioadonoaaiir. Ni- éciadasediey, 0aé e fiioadonoadpuea o6ndaaiaiita
10a40M0Aaaiil ei, iidadaia den. 7 4, &, 4, ¢iiéacaid i daaeonsd na+aiey.
aniddaaediey dag a niidyaediiié ¢da+éeiaié iein- ia aefi. 8 iéacail 606awaied éa+anoaa éisiii-
ifioe  00%= (u%%9%0%. Aaeaa ad-eneypo danidaaded-  A45a0e+anéTal ecladasediey 16 aoi+iifoe &iod4e-
ied 6ach  (u%v9, éioiaia ide 1addaa+a ia ieénaee oee AO, anedanoaed aigoanoapudai aeiiesiaaiey
LC-SLM fi 146a0i0i ¢iaéi (u% V) éiddaéoe-  (binning). Ide aéiiediaaiee paa ieendey 1ad6aey-
680 AO. aony, 0. &. 6+e00aadony 1ailgdd +enél ieénaecdé a
iaoen. 7 e e iéacain éisliiasace-aneed egia- eciadamediee. Oece+anee ive aeiiediaaiee ad0i-
asediey aey ia-aeuiiai éliodancoa C = 10°, &i- ia 1eéfacaé daadioaas éaé iaei ieénaeu i ondaaiai-
daa 1iaait adadsacee o eée ( o+ nNcpa ), 1164- i0i cia+aieai. a 8. 8 a, 4 at+eneaiey idiaiae-
adeai é iaai éiodaéoedopueé oaciané éiii- ée i élovasoesopuel yéadaii 0 6+eodaapuei
aio (U% V9. Oae, i6e ad-efeaiee egiadasediey 400 4007eénacadé (deiiediaaied 1). Caanu eia-

a den. 7 & 6+04i0 adaddacee a ¢da+éa o (den. 64) buay ia+aeuité éliodano C ' =10 ° jeaidoa (é
enilédciaai fifoadonoadpueé &iddaéoedoplieé aa éfiey) ia anodicadiode~anéil dannoiyiee  5=D
édai éaé dacoelivac iadepaadi +enoia éidiiiada- &iN01a40I Aecoaeecedsiaail ia 6alaia oia. ia
e+anéia eciadasedied aic nidée-goia. [a oen. 7 &  den. 8 4, & 6+0ail 200 200 ieéndeaé a cda+ea
€0eaill adaddacee a ¢da+éa o e a iantioyaediiié 0 (4eiiediaaied 2), iaden. 8 &4, & 100 100ieé-
8TNETN0E  ncpa , 1T efTTélcTaal 8100a&0ed0plLieé fiaeaé ia coa+ié o (deiiediaaied 4), éaé neaanoaea

yédai, ad+eféaiiné a ivdataouai neé+aa, e, 6+e- iéaidoa (la 5=D ) foaifaeony ana 1aidd caiaoiié
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Mnocrocts 3, a=r oasa. Mnockocts 3, a=r Oasa, pan.
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