
ÆÝÒÔ, 2023, òîì 163, âûï. 2, ñòð. 131�152 © 2023

ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÂÎËÍÎÂÎÃÎ ÔÐÎÍÒÀ ÄËß ÍÀÁËÞÄÅÍÈß
ÝÊÇÎÏËÀÍÅÒÛ ÍÀ ÔÎÍÅ ÄÈÔÐÀÊÖÈÎÍÍÎÉ ÎÊÐÅÑÒÍÎÑÒÈ

ÇÂÅÇÄÛ

À. Â. Þäàåâ a * , È. À. Øàøêîâà a , À. Â. Êèñåëåâ a , À. À. Êîìàðîâà a;b , À. Â. Òàâðîâ a

a Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íà óê
117997, Ìîñêâà, Ðîññèÿ

b Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé óíèâåðñèòåò )
141701, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., Ðîññèÿ

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 ìàÿ 2022 ã.,
ïîñëå ïåðåðàáîòêè 21 àâãóñòà 2022 ã.

Ïðèíÿòà ê ïóáëèêàöèè 26 àâãóñòà 2022 ã.

Ïðåäëîæåí è èññëåäîâàí ìåòîä ïðåöèçèîííîé êîððåêöèè âîëíî âîãî ôðîíòà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àñòðîíî-
ìè÷åñêîãî íàáëþäåíèÿ ýêçîïëàíåò â äèôðàêöèîííîé îêðåñòíî ñòè çâåçäû. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ìåòî-
äà äëÿ èçìåðåíèÿ è êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà â ñõåìå òåëåñê îïà è èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà
áåç ïðèìåíåíèÿ ãàðòìàíîâñêèõ èçìåðèòåëåé âîëíîâîãî ôðîíò à. Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷åíû
òî÷íîñòü êîððåêöèè � �= 50 è êîðîíîãðàôè÷å÷êèé êîíòðàñò ëó÷øå ÷åì 105 . Íàìå÷åíû ïåðñïåêòèâû äëÿ
óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè êîððåêöèè äî öåëåâîãî çíà÷åíèÿ �= 500 äëÿ âèçóàëèçàöèè Çåìëè â îêðåñòíîñòè
Ñîëíöà, íàáëþäàåìûõ ñ ðàññòîÿíèÿ 10 ïê (â áëèæàéøåé îêðåñòí îñòè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû), çà ñ÷åò äî-
ïîëíèòåëüíîé êîððåêöèè àìïëèòóäû è ó÷åòà àáåððàöèé íåîáùå ãî ïóòè.

DOI: 10.31857/S0044451023020013
EDN: OPNCZA

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â àñòðîíîìè÷åñêîì èçîáðàæåíèè äëÿ íàáëþäå-
íèÿ ýêçîïëàíåòû (çåìíîãî òèïà) â äèôðàêöèîííîé
îêðåñòíîñòè çâåçäû (ñîëíå÷íîãî òèïà) â âèäèìîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí ðàçâèâàþòñÿ ìåòîäû óëó÷øå-
íèÿ êîíòðàñòà. Ñèãíàë ïëàíåòû, èìåþùèé èíòåí-
ñèâíîñòü 10� 9� 10� 10 îò ìàêñèìóìà ôóíêöèè ðàññå-
ÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) ðîäèòåëüñêîé çâåçäû, òðåáóåòñÿ
çàðåãèñòðèðîâàòü íà ôîíå ðàññåÿííîãî ñâåòà çâåçäû
[1�4]. Ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå çàðåãèñòðèðîâàòü òà-
êîé ñèãíàë, íàçûâàþò âûñîêîêîíòðàñòíûìè èëè êî-
ðîíîãðàôè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó äëÿ ðåãèñòðàöèè ñëà-
áîãî ñèãíàëà óìåíüøàþò ôîí áîëåå èíòåíñèâíîãî
ñèãíàëà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè óëó÷øåíèÿ êîíòðà-
ñòà ïëàíåòû íà ôîíå çâåçäû îáóñëîâëåíî îãðàíè-
÷åííûì äèíàìè÷åñêèì äèàïàçîíîì CCD-äåòåêòîðà
� 104.

* E-mail: yudaev@phystech.edu

Àñòðîíîìè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ôîðìèðóåòñÿ îï-
òèêîé òåëåñêîïà, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíû äèôðàê-
öèîííûå ýôôåêòû è ýôôåêòû ðàññåÿíèÿ. Äèôðàê-
öèîííûé è ðàññåÿííûé êîìïîíåíòû èçîáðàæåíèÿ
çâåçäû ñîçäàþò ôîí, ïðåâûøàþùèé ñèãíàë ïëà-
íåòû ïî óðîâíþ, âûõîäÿùåìó çà ãðàíèöû äèíà-
ìè÷åñêîãî äèàïàçîíà ôîòîïðèåìíèêà ( � 104). Ïî-
ýòîìó äåòåêòèðîâàíèå ñëàáîãî ñèãíàëà ýêçîïëàíå-
òû íà ýòîì ôîíå çàòðóäíåíî è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ
ìåð. Äèôðàêöèîííûé êîìïîíåíò èçîáðàæåíèÿ çâåç-
äû îò ãðàíèö êðóãëîé àïåðòóðû òåëåñêîïà îñëàá-
ëÿþò çâåçäíûì êîðîíîãðàôîì [5] ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñïåöèàëüíûõ ìàñîê: ôîêàëüíîé ìàñêè è ìàñêè Ëèî,
à òàêæå ýêðàíèðîâàíèåì ñïàéäåðà, ãðàíèö ñåãìåí-
òîâ ãëàâíîãî è âòîðè÷íîãî çåðêàë òåëåñêîïà è ò. ï.
Ïîñëå îñëàáëåíèÿ ãëàâíîãî ìàêñèìóìà äèôðàêöè-
îííîãî èçîáðàæåíèÿ çâåçäû (ÔÐÒ) êîðîíîãðàôîì
ðàññåÿííûé êîìïîíåíò èçîáðàæåíèÿ ôèçè÷åñêè è
âèçóàëüíî ïðèîáðåòàåò ñòðóêòóðó (ñîâåðøåííîãî)
ñïåêë-ïîëÿ, êîòîðîå ñîäåðæèò ôàçîâóþ è àìïëèòóä-
íóþ ìîäóëÿöèè â ïîëíûõ äèàïàçîíàõ ôàçû ( 0 : : : 2� )
è (íîðìèðîâàííîé) èíòåíñèâíîñòè ( 0 : : : 1). Â àñòðî-
íîìè÷åñêîì èçîáðàæåíèè ýòè ýôôåêòû ìàñêèðóþò
ñëàáûé êîìïîíåíò èçîáðàæåíèÿ ýêçîïëàíåòû (ÔÐÒ
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ïëàíåòû). Ýòîò ïðîöåññ ñõåìàòè÷íî ïðîèëëþñòðè-
ðîâàí íà ðèñ. 1.

Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà, èëëþñòðàòèâíî, äâó-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷å-
íèÿ çâåçäû â ïëîñêîñòè (u; v) çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû òåëåñêîïà ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíî ïðåîáðàçî-
âàííûì èç äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò â êîîðäèíàòû íà
ñôåðå. Ðàäèóñ ñôåðû ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íîé îøèáêè âîëíîâîãî ôðîíòà. Ñôåðà
ïîìåùåíà â ôàçîâóþ ïëîñêîñòü âäîëü äåéñòâèòåëü-
íîé Re è ìíèìîé Im îñåé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ôàçû ðàññåÿííîãî ñâåòà ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî � = 15 � � �= 10 ðàä, òîãäà äî-
ëÿ íåðàññåÿííîãî ñâåòà � îêîëî 90%. Êàê èçâåñò-
íî, ÷èñëî Øòðåëÿ S õàðàêòåðèçóåò ýíåðãèþ ãëàâíî-
ãî ìàêñèìóìà ÔÐÒ ïî îòíîøåíèþ ê ýíåðãèè âñåé
ÔÐÒ. S ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íîé îøèáêè âîëíîâîãî ôðîíòà (ÂÔ) � â çðà÷êî-
âîé ïëîñêîñòè (â çðà÷êå) îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ÎÑ):

S � e� � 2
: (1)

Ïîñëå òîãî êàê êîðîíîãðàô, ðàçìåùåííûé â
ïðîìåæóòî÷íîé ïëîñêîñòè (u0; v0), îñëàáèò íåðàñ-
ñåÿííûé êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ çâåçäû íàèëó÷øèì
îáðàçîì, ôàçîâàÿ îøèáêà âîçðàñòåò îò çíà÷åíèÿ
� (u; v)p� v

�= �� (èíäåêñ ¾p�v¿ îò àíãë. peak-to-valley
îáîçíà÷àåò ðàçíîñòü ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíî-
ãî çíà÷åíèé) äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ 2� , àìïëè-
òóäíàÿ îøèáêà òàêæå âîçðàñòåò â ïîëíîì äèàïà-
çîíå ( 0 : : : 1) òàê, ÷òî ñïåêë-ïîëå ñòàíåò èç ¾íåñîâåð-
øåííîãî¿ ¾ñîâåðøåííûì¿ (partially, fully developed
speckle �eld).

Äëÿ öåëåé íàñòîÿùåãî àíàëèçà ñëåäóåò îòìåòèòü
÷òî ¾ñîâåðøåííîå¿ ñïåêë-ïîëå îò çâåçäû êàê îñåâîãî
èñòî÷íèêà ñâåòà îòëè÷àåòñÿ îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ïëàíåòû êàê íåîñåâîãî èñòî÷íèêà (íåñîâåðøåííîãî
ñïåêë-ïîëÿ) ïî íåñêîëüêèì õàðàêòåðèñòèêàì.

Âî-ïåðâûõ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå îò ïëàíåòû ñî-
äåðæèò íåïîãàøåííóþ (íåðàññåÿííóþ) ÷àñòü âäîëü
äåéñòâèòåëüíîé îñè Re (êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî íå
îñëàáëåíà êîðîíîãðàôîì). Âî-âòîðûõ, ïëàíåòó íà-
áëþäàþò ïîä óãëîì çðåíèÿ â íàïðàâëåíèè, ïîñëå òå-
ëåñêîïà îòëè÷àþùåìñÿ îò íàïðàâëåíèÿ íà çâåçäó áî-
ëåå ÷åì íà �=D (� � äëèíà âîëíû, D � äèàìåòð
òåëåñêîïà), òàê ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ðåàëèçàöèè
ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ îò ïëàíåòû è îò çâåçäû ðàçëè÷à-
þòñÿ, è ïëàíåòà ôîðìèðóåò äðóãîå ñïåêë-ïîëå. Íà-
êîíåö, èçëó÷åíèÿ çâåçäû è ïëàíåòû ÿâëÿþòñÿ âçà-
èìíî íåêîãåðåíòíûìè.

Åñëè îïòè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ îò çâåçäû è îò
ïëàíåòû ïðîõîäÿò ÷åðåç êîððåêòèðóþùèé ôàçîâî-
àìïëèòóäíûé ýêðàí, ðåàëèçîâàííûé ïèêñåëüíûì

êîððåêòèðóåìûì ýëåìåíòîì àäàïòèâíîé îïòèêè
(ÀÎ), óñòàíîâëåííûì äî êîðîíîãðàôà, òî ñòàíî-
âèòñÿ âîçìîæíûì â íåêîòîðîé ÷àñòè èçîáðàæåíèÿ

( u00; v00) îñëàáèòü êîìïîíåíò çâåçäû è ïðàêòè÷åñêè
íå îñëàáèòü êîìïîíåíò ïëàíåòû.

Âåëè÷èíà è õàðàêòåðèñòèêè îñëàáëåíèÿ êîìïî-
íåíòîâ èçîáðàæåíèÿ îò çâåçäû è îò ïëàíåòû îïðå-
äåëÿþòñÿ òèïîì êîðîíîãðàôà, íî ãëàâíûì îáðàçîì
îøèáêîé âîëíîâîãî ôðîíòà äî êîðîíîãðàôà. Äëÿ
îñëàáëåíèÿ ðàññåÿííîãî êîìïîíåíòà èñïîëüçóþò ìå-
òîäû ñâåðõòî÷íîé ÀÎ [3], êîòîðûå âûïîëíÿþò çàäà-
÷ó ïðåöèçèîííîé êîððåêöèè ÂÔ ñ ÷ðåçâû÷àéíî âû-
ñîêèìè òî÷íîñòÿìè äî �= 10 000 ïî ôàçå (ïî âåëè-
÷èíå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ � rms (root-
mean-square)) è äî íåîäíîðîäíîñòè 0.1% rms ïî àì-
ïëèòóäå. Íîìèíàëüíî, åñëè èñïðàâèòü ÂÔ äî óêà-
çàííûõ çíà÷åíèé, òî ñ ïîìîùüþ êîðîíîãðàôà âîç-
ìîæíî îñëàáèòü ôîí ðàññåÿííîãî êîìïîíåíòà çâåç-
äû íà 10� 9� 10� 10 äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è íàáëþäåíèÿ
Çåìëè è Ñîëíöà ñ ìåæçâåçäíîãî ðàññòîÿíèÿ.

Óêàçàííûå òî÷íîñòè êîððåêöèè ôàçû è àìïëèòó-
äû òðóäíî äîñòèæèìû â ýêñïåðèìåíòå è òåì áîëåå â
èíñòðóìåíòå êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà, íî ìíîãî÷èñ-
ëåííûå óñèëèÿ è ïóáëèêàöèè [6] äåìîíñòðèðóþò ðàç-
âèòèå è òåõíè÷åñêóþ ðåàëèçóåìîñòü ýòèõ ïðèíöè-
ïîâ. Äëÿ óêàçàííûõ òî÷íîñòåé êîððåêöèè ÂÔ ñòàí-
äàðòíûå êëàññè÷åñêèå ñõåìû ÀÎ, ñì., íàïðèìåð,
ðèñ. 2 à, ñîäåðæàùèå ñâåòîäåëèòåëü (ÑÄ), äàò÷èê
âîëíîâîãî ôðîíòà (ÄÂÔ), àêòèâíûé êîððåêòèðóþ-
ùèé ýëåìåíò � äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî (ÄÇ), àë-
ãîðèòìè÷åñêóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ìåæäó ÄÂÔ è ÄÇ,
îêàçûâàþòñÿ íåïðèìåíèìû [3]. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îáó-
ñëîâëåíî íàëè÷èåì òàê íàçûâàåìûõ àáåððàöèé íåîá-
ùåãî ïóòè (non-common-path aberrations). Ïðè÷è-
íà àáåððàöèé íåîáùåãî ïóòè � ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
íûå è îïòè÷åñêè íåñîïðÿæåííûå ïîëîæåíèÿ ïëîñ-
êîñòåé ïèêñåëüíîãî êîððåêòîðà ÂÔ (èñïîëíèòåëü-
íîãî ýëåìåíòà ÀÎ: ÄÇ èëè äð.), äàò÷èêà âîëíîâîãî
ôðîíòà, íàïðèìåð äàò÷èêà Ãàðòìàíà, è ïðîìåæó-
òî÷íûõ ïëîñêîñòåé ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû
òåëåñêîïà, êîðîíîãðàôà è äð., èñêàæàþùèõ êîðî-
íîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå â êàíàëå ðåãèñòðàöèè
èíà÷å, ÷åì â êàíàëå ÄÂÔ. Âàæíî, ÷òî ÷èñëî ýëå-
ìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà ñ êîðîíîãðà-
ôîì (òî÷íåå, ÷èñëî îïòè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé) ïðåâû-
øàåò îäíó èëè äâå ïëîñêîñòè, ãäå ïðàêòè÷åñêè ìîãóò
áûòü óñòàíîâëåíû êîððåêòèðóþùèå ýëåìåíòû àäàï-
òèâíîé îïòèêè. Áåç ÄÂÔ â ñõåìå ðèñ. 2 á òðåáóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ÂÔ è óïðàâëåíèÿ
ÀÎ, äëÿ ó÷åòà âñåãî ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÔ (â
òåëåñêîïå, â ñîïðÿãàþùåé îïòèêå è â êîðîíîãðàôè-
÷åñêîì èíñòðóìåíòå, ïîñëåäíèå íå ïîêàçàíû íà ðè-
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Ðèñ. 2. Ñõåìû êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà ïîñðåäñòâîì àäàïòèâíîé î ïòèêè (ÀÎ). Ëåâàÿ ïåíåëü ( à) � ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ
ñòàíäàðòíîé ñõåìû ÀÎ (ñ ÄÂÔ). Ïðàâàÿ ïàíåëü ( á) � ñõåìà ÀÎ äëÿ êîðîíîãðàôè÷åñêîãî âûñîêîêîíòðàñòíîãî ìåò îäà

(áåç ÄÂÔ)

ñóíêå).

Â äîïîëíåíèå, îãðàíè÷åííûå òî÷íîñòü è ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ÄÂÔ íåäîñòàòî÷íû äëÿ
äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ñêîððåêòèðîâàííî-
ãî ÂÔ. Èñïîëíèòåëüíûé ýëåìåíò àäàïòèâíîé îïòèêè
�� (òðàäèöèîííî) äåôîðìèðóåìîå çåðêàëî, êîððåê-
òèðóþùåå ÂÔ ñ òî÷íîñòüþ �= 10 000rms [3], ÷ðåçâû-
÷àéíî êðèòè÷íûé ýëåìåíò êàê ïî ðåæèìó ýêñïëóà-
òàöèè (òðåáóåòñÿ âàêóóìèðîâàíèå, òåðìîñòàòèðîâà-
íèå, ñòàáèëüíîñòü, òî÷íîå óïðàâëåíèå è ò. ï.), òàê è
ïî åãî äîñòóïíîñòè â ÐÔ è åãî ñòîèìîñòè. Íà äàííûé
ìîìåíò èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿ-

ùåííûõ ýòîé ïðîáëåìàòèêå äëÿ êîðîíîãðàôà êîñìè-
÷åñêîãî òåëåñêîïà ÍÀÑÀ WFIRST (èëè The Nancy
Grace Roman Space Telescope) ñ äèàìåòðîì ãëàâíîãî
çåðêàëà 2.4 ì [6], ñîçäàâàåìîãî ÍÀÑÀ íà çàïàñíîì
çåðêàëå òåëåñêîïà èì. Õàááëà (HST).

Äëÿ îäíîâðåìåííîé êîððåêöèè ôàçîâûõ è àì-
ïëèòóäíûõ àáåððàöèé èçâåñòíû ñõåìû ñ äâóìÿ ÄÇ.
Ïåðâîå ÄÇ êîððåêòèðóåò ôàçó ÂÔ, a âòîðîå ÄÇ,
óñòàíîâëåííîå íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ïåðâî-
ãî (îêîëî ìåòðà), ýôôåêòèâíî êîððåêòèðóåò àì-
ïëèòóäó ÂÔ, òàê êàê îïòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå
Ôðåíåëÿ ïåðåâîäèò ôàçîâóþ ìîäóëÿöèþ â ôàçîâî-

133



À. Â. Þäàåâ, È. À. Øàøêîâà, . . . , À.Â. Òàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 2, 2023

àìïëèòóäíóþ.
Íåäàâíî áûë ðàññìîòðåí êîðîíîãðàô â ñîñòàâå

îòå÷åñòâåííîãî ïðîåêòà îðáèòàëüíîé îáñåðâàòîðèè
êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà Ñïåêòð-ÓÔ [7]. Ïðåäëîæåí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè êîðîíîãðàôà áåç ÀÎ â ñîñòàâå
îáñåðâàòîðèè ¾Ñïåêòð-ÓÔ¿ îãðàíè÷èâàëè ðàçðåøå-
íèå è êîíòðàñò íà óðîâíå, áëèçêîì ê óæå äîñòèãíó-
òîìó íàçåìíûìè îáñåðâàòîðèÿìè, îñíàùåííûìè ñè-
ñòåìàìè ñ ÀÎ. Ñåé÷àñ î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðåöèçèîííîé êîððåêöèè ÂÔ, äëÿ òîãî
÷òîáû ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå è êîíòðàñò ñòà-
ëè çíà÷èòåëüíî ëó÷øå è èìåëè áû õàðàêòåðèñòèêè,
íåîáõîäèìûå äëÿ íàáëþäåíèÿ çåìëåïîäîáíûõ ýêçî-
ïëàíåò.

Ñåãîäíÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ñõåìà çâåçä-
íîãî êîðîíîãðàôà � ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè êîðî-
íîãðàôà Ëèî è àïîäèçàöèîííûå ñõåìû. Îáîáùåííî
îíè îòíîñÿòñÿ ê ìàñî÷íûì êîðîíîãðàôàì, òàê êàê
ïðèíöèïèàëüíî ñõåìû ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå ìàñêè â
ôîêàëüíîé è çðà÷êîâîé ïëîñêîñòÿõ [5]. Ìîäèôèêà-
öèè ìàñîê îáåñïå÷èâàþò ðàçëè÷íûå ñâîéñòâà êîðî-
íîãðàôà. Îïòèêà ìàñî÷íîãî êîðîíîãðàôà ñîäåðæèò
íåñêîëüêî ëèíç èëè çåðêàë äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñîïðÿ-
æåííûõ ôîêàëüíîé è çðà÷êîâîé ïëîñêîñòåé, ãäå ðàç-
ìåùåíû ìàñêè, è CCD-êàìåðû ïîëÿ, ñïåêòðîãðàôû
è äîïîëíèòåëüíûå àíàëèçàòîðû. Ìàñêà â ïëîñêîñòè,
îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ñî çðà÷êîì òåëåñêîïà, èìå-
åò èñòîðè÷åñêîå íàçâàíèå ìàñêè Ëèî � ýòî ïðîñòåé-
øèé âàðèàíò àïîäèçàöèè, áîëåå ñëîæíûå âàðèàíòû
êîòîðîé èìåþò ôóíêöèîíàëüíûå ïðåèìóùåñòâà íà-
ðÿäó ñî ñëîæíîñòüþ èõ ðåàëèçàöèé.

Àëüòåðíàòèâà ìàñî÷íîìó êîðîíîãðàôó, èíòåðôå-
ðåíöèîííûé êîðîíîãðàô � ýòî èíòåðôåðîìåòð òåì-
íîãî ïîëÿ äëÿ îñåâîãî èñòî÷íèêà ñâåòà (çâåçäû â íó-
ëåâîì ïîðÿäêå èíòåðôåðåíöèè), íî óñëîâèå òåìíîãî
ïîëÿ íå ïåðåíîñèòñÿ íà íåîñåâîé èñòî÷íèê (ïëàíåòó,
íàáëþäàåìóþ ïîä íåêîòîðûì óãëîì, áîëüøèì ÷åì
0:38: : : 5�=D , ÷òî çàâèñèò îò êîíñòðóêöèè èíòåðôå-
ðîìåòðà, ãäå D � äèàìåòð òåëåñêîïà). Èíòåðôåðåí-
öèîííûé êîðîíîãðàô ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí, ÷åì ìà-
ñî÷íûå êîðîíîãðàôû, òàê êàê îí ñîäåðæèò áîëü-
øåå ÷èñëî îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (çåðêàë è àïåð-
òóð). Áîëåå ïîäðîáíîå ñðàâíåíèå íåäîñòàòêîâ è ïðå-
èìóùåñòâ èíòåðôåðåíöèîííîãî è ìàñî÷íîãî êîðîíî-
ãðàôîâ ïðèâåäåíî â ðàáîòå [5]. Îñíîâíîé íåäîñòà-
òîê �� ýòî îãðàíè÷åíèå êîðîíîãðàôè÷åñêîãî îñëàá-
ëåíèÿ ïðè êîíå÷íîì (íå áåñêîíå÷íî ìàëîì) íàáëþ-
äàåìîì ðàçìåðå îñåâîãî èñòî÷íèêà. Òàê, äëÿ ìîäåëü-
íûõ Ñîëíöå�Çåìëÿ, íàáëþäàåìûõ ñ ðàññòîÿíèÿ 10
ïê òåëåñêîïîì ñ àïåðòóðîé 1 ì, ìàêñèìàëüíûé îï-
òè÷åñêèé êîíòðàñò � 10� 5(� = 500 íì). Äëÿ ïðåîäî-
ëåíèÿ ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ïðåäëîæåíû ñõåìû èíòåð-

ôåðîìåòðà òåìíîãî ïîëÿ âðàùàòåëüíîãî ñäâèãà íà
óãëû, ìåíüøèå 180� , íàïðèìåð íà 10� , êîòîðûé èìå-
åò óëó÷øåííûé êîíòðàñò [8]. Èíòåðôåðîìåòð âðà-
ùàòåëüíîãî ñäâèãà ðåàëèçóåò íàëîæåíèå (ñóïåðïî-
çèöèþ) èçîáðàæåíèé ñ ïîâîðîòîì. Â êà÷åñòâå ïðå-
èìóùåñòâ èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà ìîæíî
óêàçàòü, íàïðèìåð, àõðîìàòèçì, âîçìîæíîñòü ãèäè-
ðîâàíèÿ ÷åðåç ñâåòëûé ïîðò, òåõíîëîãè÷åñêóþ äî-
ñòóïíîñòü â ÐÔ è íåêîòîðûå äðóãèå ïðåèìóùåñòâà.

Ïðåöèçèîííàÿ êîððåêöèÿ ÂÔ ïðèíöèïèàëüíî è
òåõíè÷åñêè ñâÿçàíà ñî ñõåìîé êîðîíîãðàôà. ÀÎ êîì-
ïåíñèðóåò àáåððàöèè è äåôåêòû, ó÷èòûâàÿ îïòèêó
è àïåðòóðû êîðîíîãðàôà. Òàêæå èçìåðåíèå ÂÔ ïðî-
èñõîäèò ïîñëå êîðîíîãðàôà. Ìåòîäû ÀÎ, ðàçðàáî-
òàííûå äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ñîñòàâå ìàñî÷íîãî
êîðîíîãðàôà Ëèî ñëåäóåò äîðàáîòàòü äëÿ êîðîíî-
ãðàôà äðóãîãî òèïà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåä-
ëàãàåì è èññëåäóåì ìåòîä óïðàâëåíèÿ ÀÎ â ñîñòà-
âå èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà, âêëþ÷àÿ ìî-
äåëèðîâàíèå è ëàáîðàòîðíûé ýêñïåðèìåíò.

2. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÏÎÃÀØÅÍÈß
ÐÀÑÑÅßÍÍÎÃÎ ÔÎÍÀ ÇÂÅÇÄÛ Â

ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÎÉ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ
ÎÁËÀÑÒÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈß

Âèçóàëèçàöèÿ ñëàáîãî êîìïîíåíòà èçîáðàæåíèÿ
(ýêçîïëàíåòû) â äèôðàêöèîííîé îêðåñòíîñòè çâåç-
äû òðåáóåò âûñîêîãî êîíòðàñòà; êîñìè÷åñêèé òåëå-
ñêîï îñíàùàþò àäàïòèâíîé îïòèêîé è êîðîíîãðà-
ôîì äëÿ ìàêñèìàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ôîíà çâåçäû.
Ôèçè÷åñêè ôîí çâåçäû � ýòî âòîðè÷íûå ìàêñè-
ìóìû, ¾êðûëüÿ¿ ÔÐÒ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû äè-
ôðàêöèîííûì êîìïîíåíòîì (âñëåäñòâèå ýôôåêòîâ
äèôðàêöèè íà àïåðòóðàõ îïòèêè) è êîìïîíåíòîì
ñïåêë-ïîëÿ îò ðàññåÿííîãî ñâåòà (âñëåäñòâèå ðàññå-
ÿíèÿ íà äåôåêòàõ, ìèêðîðåëüåôå è ìèêðîøåðîõîâà-
òîñòÿõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé). Ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî (ôàçîâîãî) ìîäóëÿòîðà ñâåòà (äå-
ôîðìèðóåìîãî çåðêàëà èëè æèäêîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ïèêñåëüíîãî ìîäóëÿòîðà (LC-SLM, (phase-only)
liquid crystal spatial light modulator)) ñïåêë-ïîëå âîç-
ìîæíî îñëàáèòü äî äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî êîðîíî-
ãðàôè÷åñêîãî êîíòðàñòà â îãðàíè÷åííîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé îáëàñòè 
 ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ò. å.
ïðîâåñòè çîíàëüíóþ êîððåêöèþ. Îãðàíè÷åíèå îáëà-
ñòè êîððåêöèè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííî-
ãî ÷èñëà àêòóàòîðîâ ÄÇ èëè SLM, ÷òî ïî òåîðåìå
Êîòåëüíèêîâà îïðåäåëÿåò ðàçìåðû êîððåêòèðóåìîé
îáëàñòè 
 . Òàêæå íà ðàçìåð 
 âëèÿþò âåëè÷èíà è
õàðàêòåð ôàçîâî-àìïëèòóäíîé îøèáêè ÂÔ, êîòîðóþ
òåõíè÷åñêè âîçìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü èñïîëüçóå-
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ìîé ÀÎ ñ ðåàëèçîâàííîé òî÷íîñòüþ è ïîñðåäñòâîì
ïðèìåíåííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ ÀÎ.

Îñíîâûâàÿñü íà ïðèíöèïàõ ôóðüå-îïòèêè [9], ãäå
ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû � íàêëîíû ÂÔ â çðà÷êî-
âîé ïëîñêîñòè � ñîîòâåòñòâóþò ëèíåéíûì êîîðäè-
íàòàì èçîáðàæåíèÿ (â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè), ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå òðè-
âèàëüíîå ðåøåíèå çîíàëüíîé êîððåêöèè ÂÔ, êîãäà
â âîëíîâîì ôðîíòå äîñòàòî÷íî îñëàáèòü ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ÷àñòîòû, ïåðåíàïðàâëÿÿ èëè ðàññåâàÿ êîì-
ïîíåíòû ÂÔ ñ ëîêàëüíûìè íàêëîíàìè, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè çîíå ïîãàøåíèÿ ñïåêë-øóìà. Ïðèìåð òàêîé
òðèâèàëüíîé êîððåêöèè áûë ïîêàçàí êàê â ìîäåëè-
ðîâàíèè, òàê è â ýêñïåðèìåíòå, ñì. ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 3 ñïðàâà ÷åòêî âèäíû äâå ñèììåòðè÷-
íûå ïðÿìîóãîëüíûå îáëàñòè ñ îñëàáëåííûì óðîâíåì
ñïåêë-øóìà. Î÷åâèäíî, ÷òî êîìïîíåíòû èçîáðàæå-
íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîñòðàíñòâåííûì ÷àñòîòàì
â çîíàõ ïîãàøåíèÿ, áûëè ïåðåíàïðàâëåíû èëè, òî÷-
íåå, ðàññåÿíû â íàïðàâëåíèè äðóãèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò, â ÷àñòíîñòè,
âîçðîñøèé óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè ñïåêë-ïîëÿ â ïå-
ðèôåðèéíîé îáëàñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáëàñòüþ íà ëå-
âîé ïîëîâèíå ðèñóíêà, ãäå âèäíà íåêîòîðàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ ýíåðãèè âîêðóã öåíòðà (ñì. öâåòîâóþ øêàëó,
õàðàêòåðèçóþùóþ óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè). Ñïðàâà
öåíòðàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè ñïåêë-ïîëÿ îò-
ñóòñòâóåò. Äëÿ ñïåêë-ïîëÿ íà ðèñ. 3 áûë ïðèìåíåí
ñòîõàñòè÷åñêèé ìåòîä îïòèìèçàöèè ïî ãåíåòè÷åñêî-
ìó àëãîðèòìó [10, 11], ïî òèïó àëãîðèòìà Ìîíòå-
Êàðëî äëÿ ïîèñêà ãëîáàëüíîãî ýêñòðåìóìà (àëãî-
ðèòì ¾îòæèãà¿, annealing). Ñòîõàñòè÷åñêèå àëãîðèò-
ìû ìîãóò áûòü áîëåå óñòîé÷èâû ê ïîìåõàì, øóìó,
íåñòàáèëüíîñòè, íåòî÷íîñòè èçìåðåíèé è ò.ï., îäíà-
êî âçàìåí îíè òðåáóþò äëÿ ðåàëèçàöèè áîëüøîå ÷èñ-
ëî èòåðàöèé è èçìåðåíèé, à òàêæå ãèïåðïàðàìåò-
ðîâ îïòèìèçèðóåìîé ôóíêöèè. Ïðè êîìïüþòåðíîì
ìîäåëèðîâàíèè ýòèìè íåäîñòàòêàìè ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü è èñïîëüçîâàòü èõ, íàïðèìåð, äëÿ ïðîâåðêè
ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ åãî ñâîéñòâ,
â ÷àñòíîñòè, òî÷íîñòè êîððåêöèè (â çàâèñèìîñòè îò
íà÷àëüíûõ óñëîâèé, êà÷åñòâà ÂÔ íà âõîäå, îøèáîê
èçìåðåíèÿ, ÷èñëà àêòóàòîðîâ è ò. ï.).

Î÷åâèäíî, ÷òî òðèâèàëüíîå ðåøåíèå íåïðèìåíè-
ìî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è êîíòðàñòèðîâàíèÿ îáëàñòè,
ãäå ïîñòàâëåíà öåëü íàáëþäåíèÿ ýêçîïëàíåòû, òàê
êàê ÔÐÒ ýêçîïëàíåòû òàêæå ìîæåò áûòü îñëàá-
ëåíà. Ïîýòîìó, äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü îñëàá-
ëåíèå ÔÐÒ ïëàíåòû, ñëåäóåò êîððåêòèðîâàòü âîë-
íîâîé ôðîíò íà îñíîâàíèè èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÂÔ â çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè. Ýòî ðàñïðåäåëåíèå
ñëåäóåò èçìåðèòü ïîñëå êîðîíîãðàôà, òàê êàê îíî

äîëæíî ñîäåðæàòü èñêàæåíèÿ ÂÔ â òîì ÷èñëå è
â îïòèêå êîðîíîãðàôà. Àêòóàòîðû ÄÇ èëè ïèêñåëè
LC-SLM àäàïòèâíîé îïòèêè äîëæíû èìåòü êîíôè-
ãóðàöèþ, ïðîòèâîïîëîæíóþ ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè
ÂÔ â ïëîñêîñòè çðà÷êà. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ÂÔ â ïëîñêî-
ñòè çðà÷êà (äî êîðîíîãðàôà), ïðè÷åì êîððåêòèðóå-
ìûé ÂÔ òàêæå äîëæåí (ñ îáðàòíûì çíàêîì) ó÷èòû-
âàòü àáåððàöèè âíóòðè îïòèêè êîðîíîãðàôà, êîòî-
ðûå ïðèîáðåòåò ÂÔ ïðè ïîñëåäóþùåì ðàñïðîñòðà-
íåíèè äî ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ.

Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ðåøåíèÿ èçâåñòíî [12] äëÿ
ðåæèìà ìàëûõ äåôîðìàöèé ÂÔ: � � � . Ðåøå-
íèå äëÿ êîððåêöèè ÂÔ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòðè-
öó óïðàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîäàâàåìûõ íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå àêòóàòîðû ÄÇ èëè ïèêñåëè SLM. Ðå-
øåíèå âîçìîæíî ïîëó÷èòü èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì
ñ ðåãèñòðàöèåé íåêîòîðîãî íàáîðà èçîáðàæåíèé íà
CCD-êàìåðå, óñòàíîâëåííîé â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ ïîñëå êîðîíîãðàôà.

Åñëè óïðîñòèòü çàäà÷ó è âðåìåííî èñêëþ÷èòü
ôàêòîðû íàëè÷èÿ øóìà è îãðàíè÷åííîé òî÷íîñòè
íåïîñðåäñòâåííî ÀÎ, à òàêæå èñêëþ÷èòü òàê íà-
çûâàåìûå àáåððàöèè íåîáùåãî ïóòè (äîïîëíèòåëü-
íûå àáåððàöèîííûå ýêðàíû â ïëîñêîñòÿõ Ôðåíåëÿ),
òî âîçìîæíî òî÷íîå ðåøåíèå áåç ïðèìåíåíèÿ èòåðà-
öèîííûõ ìåòîäîâ â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ôóðüå-
îïòèêè, ÷åðåç ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå. Â ðåàëüíîé
ñèòóàöèè èòåðàöèîííûå àëãîðèòìû èçìåðÿþò âñå
áîëåå ñëàáûé êîìïîíåíò ðàññåÿííîãî ïîëÿ (ñïåêë-
øóìà), ÷òî òðåáóåò óñðåäíåíèé è äëèòåëüíûõ ýêñ-
ïîçèöèé, êàê ñëåäñòâèå âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ êî
âðåìåíè íàñòðîéêè è ñòàáèëüíîñòè ñèñòåìû èíòåð-
ôåðåíöèîííîãî èíñòðóìåíòà.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÄÇ ÷èñëî àêòóàòîðîâ ñîñòàâ-
ëÿåò ìàòðèöó ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ ðàâíûì èëè áîëü-
øèì N � N = 100 � 100 ïèêñåëåé, ïîëîæåíèå êàæ-
äîãî èç êîòîðûõ êîíòðîëèðóþò ñ øàãîì 28� 216 ïî-
ëîæåíèé â äèàïàçîíå ïîðÿäêà äëèíû âîëíû � . Äëÿ
öåëåé ïðåöèçèîííîé êîððåêöèè ÂÔ (ñì., íàïðèìåð,
[12]), â ðåæèìå ñëàáûõ íà÷àëüíûõ àáåððàöèé �= 1000
¾p�v¿ (îò ìàêñèìóìà äî ìèíèìóìà) ïîêàçàíî, ÷òî
ïèêñåëüíûé ôàçîâûé ìîäóëÿòîð (ÄÇ, ôàçîâûé LC-
SLM), ðàçìåùåííûé â çðà÷êå ÎÑ ìîæåò ñêîððåêòè-
ðîâàòü ñïåêë-ïîëå â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè 
 ïëîñ-
êîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà ÷èñëîì
àêòóàòîðîâ N 2 ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ ÷àñòîò (N=2)�=D . Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåìîé
Êîòåëüíèêîâà, â îïòèêå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ðå-
àëèçîâàíî òàê, ÷òî åäèíè÷íûé ïèêñåëü çðà÷êà ñî-
îòâåòñòâóåò óãëîâîé ÷àñòîòå è ÷èñëî ïèêñåëåéN
îïðåäåëÿåò òàê íàçûâàåìûé âíåøíèé ðàáî÷èé óãîë
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Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ (òðèâèàëüíîé çîíàëüíîé) êîððåê öèè âîëíîâîãî ôðîíòà, ñîäåðæàùåãî ñïåêë-ïîëå. Ñëå-
âà � íåñêîððåêòèðîâàííîå ñïåêë-ïîëå â ïëîñêîñòè èçîáðàæåí èÿ ïîñëå èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà, ãäå êðàñíûì
êâàäðàòîì ïîêàçàíà îáëàñòü êîððåêöèè. Ñïðàâà � îñëàáëåííî å ñïåêë-ïîëå â çîíå êîððåêöèè è ñèììåòðè÷íîé îáëàñòè

äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà ïî ñõåìå èíòåðôåðîìåò ðà âðàùàòåëüíîãî ñäâèãà (ÈÂÑ 180� ), ñì. [2]

(OWA, outer working angle) âäîëü îäíîé èç êîîðäè-
íàòíûõ îñåé.

Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü èçîáðàæåíèÿ, ñîñòîÿùàÿ
ãëàâíûì îáðàçîì èç íóëåâîé è ïåðâûõ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ÷àñòîò, ïðàêòè÷åñêè íå îñëàáëÿåòñÿ,
âñëåäñòâèå êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïèê-
ñåëüíîé ìîäóëÿöèè. Ó ÄÇ ìîäóëÿöèÿ îòäåëüíîãî
ïèêñåëÿ (àêòóàòîðà) ñâÿçàíà ñ ïîëîæåíèåì ñîñåä-
íåãî àêòóàòîðà ÄÇ è îïðåäåëåíà ôóíêöèåé îòêëèêà
(crosstalk). Ó LC-SLM ñóùåñòâóåò ãðàíèöà ïèêñå-
ëÿ � íåìîäóëèðóåìàÿ îáëàñòü ìåæäó ïèêñåëÿìè,
ðàçìåð êîòîðîé îïðåäåëÿåò �ll factor. (Ó LC-SLM,
èñïîëüçóåìîãî â ýòîé ðàáîòå òèïà HOLOEYE Pluto
VIS640 �ll factor = 93%, ò.å. ãðàíèöà ïèêñåëÿ � ýòî
7% îò ðàçìåðà ïèêñåëÿ.)

Â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â
çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè (u; v) òåëåñêîïà èìååò âèä

E(u; v) = P(u; v)ei� (u;v ) : (2)

Ïðè ìàëûõ èñêàæåíèÿõ ôàçû è àìïëèòóäû P â (2) â
çðà÷êå òåëåñêîïà ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå ëèíåéíîå
ïðèáëèæåíèå äëÿ ïîëÿ â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ñ
êîîðäèíàòàìè (�; � ):

Ê (�; � ) = P̂ (�; � ) + iP �̂ (�; � ): (3)

ãäå çíà÷åíèå P̂ = P̂ (0; 0) ðàâíî ìàêñèìóìó ÔÐÒ
çâåçäû, ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû
�̂ (�; � ) è àìïëèòóäû P̂(�; � ) ÿâëÿþòñÿ ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿìè F f : : : g:

�̂ (�; � ) = F f � (u; v)g; P̂ (�; � ) = F f P(u; v)g:

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (3) P̂(�; � ) �
ýòî èçîáðàæåíèå çâåçäû áåç àáåððàöèé, òàê íàçû-
âàåìàÿ äèôðàêöèîííàÿ ÔÐÒ áåç àáåððàöèé, êîòî-
ðóþ ïîãàøàåò êîðîíîãðàô (áåç ÀÎ). Âòîðîå ñëà-
ãàåìîå iP �̂ (�; � ) ñîñòàâëÿåò ñïåêë-ïîëå, ñîñòîÿùåå
èç ïîëíîñòüþ ðàññåÿííîãî ñâåòà, ÷òî ýêâèâàëåíòíî
èíòåðôåðåíöèè íà ìèêðîøåðîõîâàòîñòè � ñëó÷àé-
íîì ýêðàíå. Ñïåêë-ïîëå èìååò õàîòè÷íóþ ñòðóêòó-
ðó íàëîæåííûõ äðóã íà äðóãà èñêàæåííûõ ÔÐÒ ñî
ñëó÷àéíûìè àáåððàöèÿìè (ñì. ðèñ. 2). Ïîñêîëüêó â
ãëàâíîì ìàêñèìóìå ÔÐÒ ñîäåðæèòñÿ äî 95% ýíåð-
ãèè, ñïåêë-ïîëå èìååò ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà, ðàâíûé
äèàìåòðó ãëàâíîãî ìàêñèìóìà ÔÐÒ � �=D . Âêëàä
íóëåâîé ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû â ñðåäíþþ èí-
òåíñèâíîñòü ñïåêë-ïîëÿ çàâèñèò îò ñëó÷àéíîé ðåà-
ëèçàöèè ñïåêòðà ìîùíîñòè ìèêðîðåëüåôà (ýêâèâà-
ëåíòíîé ìèêðîøåðîõîâàòîñòè).

Äëÿ îñëàáëåíèÿ ôîíà çâåçäû (ñïåêë-ïîëÿ) â çîíå
èçîáðàæåíèÿ, îãðàíè÷åííîé îáëàñòüþ 
( �; � ), ÂÔ
êîððåêòèðóþò ïîñðåäñòâîì ïðîñòðàíñòâåííîãî ôà-
çîâîãî ìîäóëÿòîðà (ÄÇ èëè SLM), ñîñòîÿùåãî èç
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N � N óïðàâëÿåìûõ ïèêñåëåé (àêòóàòîðîâ). Ýòà êîð-
ðåêöèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü îïèñàíà
ôàçîâîé ôóíêöèåé  (u; v):

 (u; v) =
N � 1X

k=0

N � 1X

l =0

� kl f kl (u; v); (4)

ãäå

f kl (u; v) = f (u �
kd
�

; v �
ld
�

);

d � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïèêñåëÿìè ÄÇ èëè SLM,
� kl � çíà÷åíèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè â êàæäîì ïèê-
ñåëå ñ íîìåðàìè k è l .

Òî÷íîñòü ìîäóëÿöèè � (u; v) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü
ïîãàøåíèÿ ñïåêë-ïîëÿ � êîíòðàñò ôîíà îòíîñè-
òåëüíî íåïîãàøåííîãî ìàêñèìóìà ÔÐÒ P̂ ñîñòàâ-
ëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî êâàäðàò òî÷íîñòè êîððåêöèè
(� (u; v))2. Íàïðèìåð, ïðè òî÷íîñòè ôàçîâîé ìîäó-
ëÿöèè � (u; v) � �= 100 (1% îò 2� ) óðîâåíü ñïåêë-
øóìà, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íà÷àëüíûìè àáåððàöè-
ÿìè (p�v) � �= 1000, ìîæåò áûòü îñëàáëåí â 104

ðàç (íà äëèíå âîëíû � îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà). Ïðè
íà÷àëüíîì óðîâíå îïòè÷åñêèõ àáåððàöèé, ïðåâûøà-
þùèõ (p�v) � �= 1000, ïðèáëèæåíèå (3) îêàçûâà-
åòñÿ íåñòðîãèì, óâåëè÷èâàåòñÿ íåëèíåéíîñòü, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü ðåøåíà èòåðàöèîííûì ñïîñîáîì.
Îäíà èç âàæíûõ ïðè÷èí íåëèíåéíîñòè � ýòî àì-
ïëèòóäíàÿ ìîäóëÿöèÿ âñëåäñòâèå àáåððàöèé íåîá-
ùåãî ïóòè. Ôàçîâûå äåôåêòû îïòè÷åñêèõ ïëîñêî-
ñòåé, íåñîïðÿæåííûõ ñî çðà÷êîì, ïî ïðè÷èíå äè-
ôðàêöèè Ôðåíåëÿ âûçûâàþò ôàçîâî-àìïëèòóäíûå
èñêàæåíèÿ. Òàêæå â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ìîãóò áûòü
è èçíà÷àëüíî àìïëèòóäíûå äåôåêòû.

Â ëèíåéíîì ðåæèìå êîíôèãóðàöèþ àêòóàòî-
ðîâ ÀÎ äëÿ êîððåêöèè ÂÔ,  (u; v) = � � (u; v)
[12], íàõîäÿò, äåòåêòèðóÿ èçîáðàæåíèÿ â ôîêàëü-
íîé ïëîñêîñòè è îïðåäåëÿÿ êàê ìèíèìóì òðè èíòåí-
ñèâíîñòè f I 0(�; � ); I 1(�; � ); I 2(�; � )g, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òðåì ïðîáíûì ìîäóëÿöèÿì âîëíîâîãî ôðîíòà
f  0(u; v);  1(u; v);  2(u; v)g. Äëÿ êîðîíîãðàôà Ëèî,
íàïðèìåð, èçâåñòíà ìåòîäèêà EFC (electric �eld
conjugation), äåòàëè êîòîðîé ìîæíî íàéòè â [13].

Äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà [14], â
÷àñòíîñòè ÈÂÑ 180� , ìû èñïîëüçóåì òðåõøàãîâûé
ìåòîä [15] (èëè ìåòîä ñ á�îëüøèì ÷èñëîì øàãîâ) äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî è àìïëèòóäíîãî ðàñïðåäåëå-
íèé â ïëîñêîñòè, îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ñ äåòåêòî-
ðîì CCD. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿþò èñêîìîå ðàñïðå-
äåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

P(u; v); � (u; v): (5)

Ïîõîæèå àëãîðèòìû ïðîäîëæàþò ñîâåðøåíñòâî-
âàòüñÿ, ñòèìóëèðóåìûå ãëàâíûì îáðàçîì ïëàíàìè

ÍÀÑÀ ïî ñîçäàíèþ êîñìè÷åñêîãî òåëåñêîïà � 2.4 ì
[6] ñ êîðîíîãðàôîì WFIRST-CGI äëÿ íàáëþäåíèÿ
ýêçîïëàíåò, â ïåðñïåêòèâå çåìëåïîäîáíûõ ïëàíåò â
òàê íàçûâàåìîé çîíå îáèòàåìîñòè. Ðàçðàáîòàíû àë-
ãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû òàêæå ñ äâóìÿ àäàïòèâíûìè
çåðêàëàìè (ÄÇ) â íåñîïðÿæåííûõ ïëîñêîñòÿõ äëÿ
ôàçîâîé êîððåêöèè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè [16].
Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ôàçû  (u; v) îãðàíè÷åíà òî÷íî-
ñòüþ èçìåðåíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà, íåëèíåéíîñòüþ çà-
äà÷è ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ïðîìåæóòî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ, èñêàæàþùèõ
ÂÔ, ôðåíåëåâñêèõ ýêðàíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ àáåððà-
öèè íåîáùåãî ïóòè. Â ñõåìå òåëåñêîïà ïðè àñòðî-
íîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ îãðàíè÷åíèå òî÷íîñòè âû-
çâàíî íåñòàáèëüíîñòüþ ãèäèðîâàíèÿ ïðè âèçèðîâà-
íèè íà ðîäèòåëüñêóþ çâåçäó.

Ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ ÂÔ â êîðîíîãðàôå èñïîëü-
çóåò èçìåðåíèå ôàçîâîãî ýêðàíà  (u; v) = � � 0(u; v),
òàêîãî, ÷òî ñ îáðàòíûì çíàêîì ìèíèìèçèðóåò èíòåí-
ñèâíîñòü ÔÐÒ çâåçäû. Óïðîùåííî, áåç äîïîëíèòåëü-
íûõ àáåððàöèé, ïîä ðàñïðåäåëåíèåì ôàçû � � 0(u; v)
ïîíèìàþò ÂÔ, êîòîðûé ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí îá-
ðàòíûì ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ èç ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòü çðà÷êà:

P0(u; v) i� 0(u;v ) = F � 1f P̂ (�; � ) i �̂ ( �;� ) g: (6)

Â ðåàëüíîñòè â ïðîìåæóòî÷íûõ ïëîñêîñòÿõ
f u0; v0g, f u00; v00g, : : : ìåæäó çðà÷êîâîé ïëîñêîñòüþ
f u; vg è ïëîñêîñòüþ èçîáðàæåíèÿ f �; � g íàõî-
äÿòñÿ ôàçîâî-àìïëèòóäíûå ýêðàíû: àïåðòóðû è
îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû ñ àáåððàöèÿìè. Îïòè÷åñêîå
ïðåîáðàçîâàíèå áóäåò îïèñûâàòüñÿ êîìáèíàöèåé
ïðÿìûõ è îáðàòíûõ (íåëèíåéíûõ) ìàòåìàòè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé Ôðåíåëÿ è (ëèíåéíîãî) ïðÿìîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, òàê ÷òî ïðåîáðàçîâàíèå (6)
âûðàæàåòñÿ íåëèíåéíûì îïåðàòîðîì C. Ïðåîá-
ðàçîâàíèå C ñîäåðæèò ëèíåéíóþ ÷àñòü F ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ è íåëèíåéíóþ ÷àñòü � , êîòîðàÿ
ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè
îò ãëóáèíû ìîäóëÿöèè ôàçîâî-àìïëèòóäíûìè
ýêðàíàìè â ïëîñêîñòÿõ f u0; v0g, f u00; v00g, : : : :

P0(u; v) i� 0(u;v ) = Cf P̂(�; � ) i �̂ ( �;� )g =

= F � 1f P̂ (�; � ) i �̂ ( �;� )g + � f P̂ (�; � ) i �̂ ( �;� )g: (7)

Äëÿ èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà ìû ïðåä-
ëàãàåì è èññëåäóåì ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ àìïëèòóä-
íîãî è ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
â ïëîñêîñòè çðà÷êà, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùóþñÿ
îò (7) è çàêëþ÷àþùóþñÿ â ðåãèñòðàöèè íåñêîëüêèõ
èçîáðàæåíèé (èíòåíñèâíîñòåé) â ïëîñêîñòè, ñîïðÿ-
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æåííîé ñî çðà÷êîì, ïîëó÷åííûõ ïðè íàáîðå êîíòðî-
ëèðóåìûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ.

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÔÀÇÎÂÎÃÎ È
ÀÌÏËÈÒÓÄÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÉ Â

ÇÐÀ×ÊÎÂÎÉ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ N ÔÀÇÎÂÛÕ

ÑÄÂÈÃÎÂ

Ðàññìîòðèì ïðèìåíåíèå èíòåðôåðåíöèîííîãî
êîðîíîãðàôà ñî ñõåìîé èíòåðôåðîìåòðà âðàùà-
òåëüíîãî ñäâèãà ñ ïîâîðîòîì íà 180� [2, 14] â
çàäà÷å èçìåðåíèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. Â ÈÂÑ 180�

âîçìîæíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïîøàãîâàÿ ôàçîâàÿ
ìîäóëÿöèÿ ïîëîâèíû ïîëÿ â ñîïðÿæåííîé çðà÷êî-
âîé ïëîñêîñòè, ãäå óñòàíîâëåí ïèêñåëüíûé ýëåìåíò
ÀÎ (LC-SLM) äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ôàçû
� (u; v) è àìïëèòóäû P(u; v).

Â èíòåðôåðîìåòðèè øèðîêî èçâåñòíû (ñì., íà-
ïðèìåð, [16]) øàãîâûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ôàçû (PSI, phase-shifting interferometry). Òàê,
íàïðèìåð, â îäíîì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà Ìàéêåëü-
ñîíà ïîëîæåíèå ðåôåðåíòíîãî çåðêàëà ôèêñèðîâà-
íî, à â äðóãîì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà çåðêàëî öèê-
ëè÷åñêè ñìåùàþò âäîëü îïòè÷åñêîãî ïóòè íà êðàò-
íóþ âåëè÷èíó ôàçîâîãî ñäâèãà � è ïðè ýòîì èçìåðÿ-
þò ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
I i (u; v). Èçâåñòíû [16] òðåõ-, ÷åòûðåõ- è ìíîãîøàãî-
âûå ìåòîäû.

Ïðîñòåéøèé òðåõøàãîâûé PSI-ìåòîä ïðåäïî-
ëàãàåò ïîñòîÿííûé ¾øàã¿ ìîäóëÿöèè ôàçû: � � ,
0, � . Ïðè � = �= 2, èçìåðèâ òðè ïîñëåäîâàòåëü-
íûõ çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè I (u; v)� = � �= 2 = I 1,
I (u; v)� =0 = I 2 è I (u; v)� = �= 2 = I 3, ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ðàñïðåäåëåíèå ôàçû

� (u; v) = tg � 1(
I 1 � I 3

2I 2 � I 1 � I 3
) (8)

è ìîäóëü ôóíêöèè êîãåðåíòíîñòè (âçàèìíóþ àìïëè-
òóäó èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí)


 (u; v) =

p
(I 1 � I 3)2 + (2 I 2 � I 1 � I 3)2

I 1 + I 3
: (9)

Èçâåñòíî [15], ÷òî òðåõøàãîâûé àëãîðèòì (8), (9)
èìååò íàèáîëüøóþ ïîãðåøíîñòü ê îøèáêàì èçìåðå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé I 1::: 3. Áîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ,
íàïðèìåð, ÷åòûðåõøàãîâûé ìåòîä ñ òåì æå øàãîì
� = �= 2, êîãäà èçìåðÿþò ÷åòûðå ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè I 1::: 4 ñîîòâåòñòâåííî c ôàçîâûìè ñäâè-
ãàìè � �= 2, 0, �= 2, � . Ðåàëèçàöèÿ òðåõøàãîâîãî ìå-
òîäà â ÈÂÑ 180� ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Çäåñü àëãîðèòì

÷åòûðåõøàãîâîãî ìåòîäà äîïîëíåí ñèíåé ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé.

Ïðè ìàëûõ èñêàæåíèÿõ âîëíîâîãî ôðîíòà èçìå-
ðåíèå èíòåíñèâíîñòè I 4 ïðè � = 0 çàòðóäíåíî, òàê
êàê ýòî ðåæèì òåìíîãî ïîëÿ, îäíàêî ïðè áîëüøèõ
èñêàæåíèÿõ âîëíîâîãî ôðîíòà � � óñëîâèå òåìíî-
ãî ïîëÿ íå âûïîëíÿåòñÿ, òàê ÷òî ÷åòûðåõøàãîâûé
ðåæèì ñòàíîâèòñÿ áîëåå íàäåæíûì. Äëÿ ÷åòûðåõ-
øàãîâîãî ìåòîäà

� (u; v) = tg � 1(
I 4 � I 2

I 1 � I 3
); (10)


 (u; v) = 2

p
(I 4 � I 2)2 + ( I 1 � I 3)2

I 1 + I 2 + I 3 + I 4
: (11)

Ðàññìîòðèì âîëíîâîé ôðîíò, êîòîðûé èìååò
ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôàçû � 0(u; v).
Èíòåðôåðåíöèîííûé êîðîíîãðàô ñî ñõåìîé
ÈÂÑ 180� ñðàâíèâàåò ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ
E èç öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ çîí, äîáàâ-
ëÿÿ ôàçîâûé ñäâèã � , òàê ÷òî èíòåíñèâíîñòü
I (u; v) ! 0 ïðè ðàâåíñòâå ìîäóëåé àìïëèòóä
jE(u; v)j = jE (� u; � v)j; (P(u; v) = P(� u; � v)) è ôàç
� (u; v) = � (� u; � v) çàïèñûâàåòñÿ êàê

I = hE(u; v) _E (� u; � v)i ; (12a)

I = jE (u; v)j2 + jE(� u; � v)j2 +

+ 2 jE(u; v)jjE (� u; � v)j �

� cos(� (u; v) � � (� u; � v) � � ); (12b)

ãäå îïåðàòîð h: : : i îáîçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî àí-
ñàìáëþ, à _E îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå.

Èçìåðåííîå òàêèì îáðàçîì (ñì. (8) èëè (10)) ðàñ-
ïðåäåëåíèå � (u; v) ðàçíîñòè ôàç äâóõ ïîëóïëîñêî-
ñòåé çðà÷êà äîñòàòî÷íî îòîáðàçèòü â îäíîé ïîëó-
ïëîñêîñòè çðà÷êà ïîñðåäñòâîì ÀÎ êàê � � 0(u; v). Òî-
ãäà â ñëó÷àå òîëüêî ôàçîâûõ èñêàæåíèé (è â îòñóò-
ñòâèå àáåððàöèé íåîáùåãî ïóòè) ñëàáûé êîìïîíåíò
èçîáðàæåíèÿ îò íåîñåâîãî èñòî÷íèêà ýêçîïëàíåòû
áóäåò ïðîÿâëåí èëè êîíòðàñòèðîâàí íà ïîãàøåí-
íîì ôîíå çâåçäû (îñåâîãî èñòî÷íèêà). Ïîñêîëüêó
ôîòîïðèåìíàÿ CCD-êàìåðà äëÿ ðåãèñòðàöèè L ïî-
ñëåäîâàòåëüíûõ èçîáðàæåíèé I 1:::L ïîøàãîâîãî PSI-
ìåòîäà óñòàíîâëåíà â îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé çðà÷-
êîâîé ïëîñêîñòè ïîñëå èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðî-
íîãðàôà, ó÷èòûâàåòñÿ ñóììàðíûé âêëàä â ôàçîâîå
ðàñïðåäåëåíèå âñåõ çíà÷èìûõ îïòè÷åñêèõ ïîâåðõíî-
ñòåé, â òîì ÷èñëå è âêëàä àáåððàöèé íåîáùåãî ïóòè
âíóòðè îïòè÷åñêîé ñõåìû êîðîíîãðàôà.

Äîïîëíèòåëüíî ê ôàçå � (u; v), â çðà÷êîâîé ïëîñ-
êîñòè ïðèñóòñòâóþò åùå è àìïëèòóäíûå èñêàæåíèÿ
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Ðèñ. 4. Ñõåìà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè â çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè è ñîîòâåòñâó þùèå òðåõøàãîâîìó àëãîðèòìó (8), (9) çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé I ( u )

1::: 3 , I ( d)
1::: 3 äëÿ âåðõíåé (u) è íèæíåé (d) ïîëîâèí ïîëÿ âòîðè÷íîãî çðà÷êà. Ñèíèì öâåòîì äîïîëíåíû

ìîäóëÿöèÿ è èíòåíñèâíîñòè I ( u )
4 , I ( d)

4 äëÿ ÷åòûðåõøàãîâîãî àëãîðèòìà (10), (11)

P(u; v). Ïðèìåíÿÿ LC-SLM êàê ÀÎ, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü âíåøíèå íàñòðîéêè ïîëÿðèçàöèè äëÿ îñó-
ùåñòâëåíèÿ ôàçîâî-àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè.

Ðèñóíîê 4 èëëþñòðèðóåò òðåõ- è ÷åòûðåõøàãî-
âûé ìåòîäû ìîäóëÿöèè íà ïîëóïëîñêîñòÿõ çðà÷êî-
âîé ïëîñêîñòè. Ïðè èíòåðôåðåíöèè èñïîëüçîâàíà
ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïîëîâèíû ïîëÿ, ñîãëàñíî ñ àë-
ãîðèòìàìè (8)�(11).

Çäåñü âîëíîâîé ôðîíò, èìåþùèé íåêîòîðîå ôà-
çîâîå ðàñïðåäåëåíèå � (u; v), ïîëó÷àåò äîïîëíèòåëü-
íûé ôàçîâûé ñäâèã � ïîëîâèíû ïîëÿ (â çðà÷êîâîé
ïëîñêîñòè). Ðàñïðîñòðàíåíèå âîëí â ïëå÷àõ èíòåð-
ôåðîìåòðà ïðèâíîñèò ïîâîðîò èçîáðàæåíèÿ íà 180�

è äîïîëíèòåëüíûé ñäâèã ôàç íà � ðàäèàí, ÷òî ñõå-
ìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Âíèçó îáîçíà÷åíû ñîîò-
âåòñòâóþùèå ðàçíîñòè ôàç íà ïîëóïîëÿõ (ñ óñëîâ-
íûìè èíäåêñàìè ¾d¿ � íèæíåå è ¾u¿ � âåðõíåå ïî-
ëóïîëÿ ñîîòâåòñòâåííî), ñëåâà � ñîîòâåòñòâóþùèå
çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé, ðåãèñòðèðóåìûå òðåõ- (è
÷åòûðåõ-) øàãîâûì ìåòîäîì â îáîçíà÷åíèÿõ I 1::: 3;4.
Ðåàëèçàöèÿ ÷åòûðåõøàãîâîãî ìåòîäà (10), (11) ïî-
êàçàíà ïóíêòèðîì ñèíåãî öâåòà ñïðàâà.

4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß È ÊÎÐÐÅÊÖÈÈ ÂÔ Â

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÕÅÌÅ Ñ
ÈÍÒÅÐÔÅÐÅÍÖÈÎÍÍÛÌ ÊÎÐÎÍÎÃÐÀÔÎÌ

4.1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà äëÿ
ðàñ÷åòà êîðîíîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé â
ïðèñóòñòâèè è êîìïåíñàöèè èñêàæåíèé ÂÔ

Äëÿ ïðîâåðêè ïðèìåíèìîñòè ïîøàãîâîãî PSI-
ìåòîäà â ñëó÷àå èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðà-
ôà ÈÂÑ 180� áûëî ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå. Ìû äîïîëíèëè ïàêåò ïðîãðàìì Proper
[17], èñïîëüçóåìûé â ïðîåêòå ÍÀÑÀ WFIRST [6]
áëîêàìè: PSI � øàãîâîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ôà-
çû è àìïëèòóäû, èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðà-
ôà (ÈÂÑ 180� ) è äðóãèìè âñïîìîãàòåëüíûìè îï-
öèÿìè. Áûëà ñìîäåëèðîâàíà îïòè÷åñêàÿ ñõåìà, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñ. 5, ñîäåðæàùàÿ òåëåñêîï (ïîêàçàí
ëèíçîé L 1), îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû (ëèíçû L 2 : : : L 6)
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îïòè÷åñêèõ çðà÷êîâûõ ïëîñêî-
ñòåé � 0 = ( u0; v0); � 00 = ( u00; v00) è � 000= ( u000; v000),
ñîïðÿæåííûõ ñ ïåðâè÷íûì çðà÷êîì � 0 = ( u; v).
Â çðà÷êå � 0 ñìîäåëèðîâàíû àáåððàöèè òåëåñêîïà,
âî âòîðè÷íîì çðà÷êå � 0 óñòàíîâëåí êîððåêòèðóþ-
ùèé ôàçîâûé ýëåìåíò ÀÎ: ïèêñåëüíûé êîððåêòîð
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Ðèñ. 5. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà êîððåêöèè ÂÔ, ñîäåðæàùàÿ òåëåñêîï, êîððåêòîð ÂÔ (ÀÎ), èíòåðôåðåíöèîí-
íûé êîðîíîãðàô, CCD-êàìåðû äëÿ ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé â ô îêóñå è â çðà÷êå

ÂÔ (LC-SLM). Â ñëåäóþùåì îïòè÷åñêè ñîïðÿæåí-
íîì çðà÷êå � 00 ïîìåùåí èíòåðôåðåíöèîííûé êî-
ðîíîãðàô, òàê ÷òî ïëîñêîñòü � 00 = ( u00; v00) ñîîò-
âåòñòâóåò ñëîæåíèþ ÂÔ. Â çðà÷êå � 000óñòàíîâëå-
íà CCD 2 äëÿ àíàëèçà ÂÔ ïóòåì ðåãèñòðàöèè ñåðèè
PSI-èçîáðàæåíèé I 1:::L äëÿ ðåàëèçàöèè øàãîâîãî ìå-
òîäà äëÿ èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ôàçû � (u; v) è
âçàèìíîé àìïëèòóäû 
 (u; v). Â ñõåìå ïåðåä ôîêóñîì
F 00ïîêàçàí (ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé) ïåðåêëþ÷àå-
ìûé èëè ñòàöèîíàðíûé ñâåòîäåëèòåëü ÑÄ äëÿ óñòà-
íîâêè CCD-êàìåðû ïîëÿ (CCD 1). Ïðè ìîäåëèðîâà-
íèè ó÷òåíû àáåððàöèè íåîáùåãî ïóòè NCPA (non-
common path aberrations), ïðèâíåñåííûå â ïëîñêîñòü
� NCP A , îïòè÷åñêè íåñîïðÿæåííóþ ñî çðà÷êîì. Òà-
êèõ âçàèìíî íåñîïðÿæåííûõ ïëîñêîñòåé ( � 1

NCP A ,
. . . íå ïîêàçàíû íà ðèñóíêå) ìîæåò áûòü íåñêîëüêî,
÷òî ó÷èòûâàåò ìèêðîðåëüåô, ìèêðîøåðîõîâàòîñòè
è äåôåêòû îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ àáåððà-
öèé, êîððåêöèè ÂÔ íà êîðîíîãðàôè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå, íà ðèñ. 5 ïîêàçàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ñ åäèíè÷íûì óâåëè÷åíèåì, ñ ðàâíû-
ìè ôîêóñíûìè ðàññòîÿíèÿìè f îïòè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ. Íà ïðàêòèêå óâåëè÷åíèÿ è ìàñøòàáû èçîáðàæå-
íèé îòëè÷àþòñÿ îò ìîäåëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ. Òàê-
æå ïðàêòè÷åñêàÿ ñõåìà óïðîùåíà.

4.2. Ïðèìåðû àáåððàöèîííûõ ýêðàíîâ â
ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ îïòè÷åñêîé ñõåìû è

âîçìîæíîñòü ôàçîâîé êîððåêöèè ÂÔ

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñõåìû ðèñ. 5. Ïðèìåðû íåêîððåëèðî-
âàííûõ àáåððàöèîííûõ ýêðàíîâ â ïëîñêîñòÿõ � 0 è
â � NCP A ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 6 à è á.
Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà ÂÔ � 0 � = 10 íì, à
ÂÔ � NCP A � = 1 íì. Â ìîäåëè ÂÔ � 0 íà ãëàâíîì
çåðêàëå òåëåñêîïà ó÷èòûâàëè äâà òèïà ãåîìåòðè÷å-

ñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ àáåððàöèé. Ãåîìåòðè÷åñêèå
àáåððàöèè ñîîòâåòñòâîâàëè êëàññè÷åñêèì íèçêî÷à-
ñòîòíûì àáåððàöèÿì: äåôîêóñèðîâêå, ñôåðè÷åñêîé
àáåððàöèè, êîìå, àñòèãìàòèçìó, äèñòîðñèè è ò. ä.,
äëÿ êîòîðûõ ïîëèíîìû Öåðíèêå äî 10 ïîðÿäêà èìå-
þò âûðàæåííóþ ñõîäèìîñòü. Ñòàòèñòè÷åñêèå àáåð-
ðàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåêòðîì ìîùíîñòè îøèáîê
â îáëàñòè ñðåäíèõ è âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñ-
òîò f , óáûâàþùèõ ïî çàêîíó f � 2. Ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íóþ îøèáêó ÂÔ (ÑÊÎ � ñðåäíåå êâàäðàòè÷íîå îò-
êëîíåíèå) � = 10 íì âû÷èñëÿëè íà õàðàêòåðèñòè÷å-
ñêîé äëèíå 0:05D.

Çâåçäó (*) è ïëàíåòó ( p) ðàçìåùàëè íà àñòðî-
öåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 5�=D è ìîäåëèðîâàëè ñ
ðàçëè÷íûìè èíòåíñèâíîñòÿìè, ñîîòâåòñòâåííî I � è
I p, òàê ÷òî êîíòðàñòû C ìåæäó íèìè èìåëè çíà÷å-
íèÿ C = I � ;@� =Ip;@� � 106 è 109. ÇäåñüI � ;@� =Ip;@�

� îòíîøåíèå ñâåòîâûõ ïîòîêîâ â ìàêñèìóìàõ ÔÐÒ
çâåçäû è ïëàíåòû íà ôèêñèðîâàííîé äëèíå âîëíû
� = 500 íì. Íà ðèñ. 6 â� ê ïîêàçàíû êîðîíîãðàôè÷å-
ñêèå èçîáðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì âîëíîâûõ ôðîíòîâ: � 0

è � 0 + � NCP A áåç êîìïåíñàöèè ôàçû â ïëîñêîñòè
� 0 = ( u0; v0) (ðèñ. 6 â� å), è ñ êîìïåíñàöèåé ôàçû
(ðèñ. 6 æ�ê ). Åñëè ïðèñóòñòâóåò òîëüêî àáåððàöèÿ
ÂÔ â çðà÷êå� 0 = ( u; v), òî êîìïåíñàöèÿ ôàçû â ñî-
ïðÿæåííîì çðà÷êå � 0 = ( u0; v0) ïðèâîäèò ê ÷èñòîìó
(áåç ñïåêë-ïîëÿ) èçîáðàæåíèþ ïëàíåòû è åå ñèììåò-
ðè÷íîé êîïèè (ðèñ. 6 æ , ç). Åñëè ïðèñóòñòâóþò îáå
àáåððàöèè, êàê â çðà÷êå� 0, òàê è â ïðîìåæóòî÷-
íîé (íå â çðà÷êîâîé) ïëîñêîñòè � NCP A , òî íå óäà-
åòñÿ òîëüêî ôàçîâîé ìîäóëÿöèåé ïîëó÷èòü ÷èñòîå
èçîáðàæåíèå ïëàíåòû. Ôàçîâûå àáåððàöèè íåîáùå-
ãî ïóòè � NCP A îáóñëîâëèâàþò ôàçîâî-àìïëèòóäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â ïëîñêîñòè çðà÷êà (ðèñ. 6 è,
ê). Ýòîò ýôôåêò âèçóàëüíî çàìåòåí ïðè ñóùåñòâåí-
íî áîëüøèõ êîíòðàñòàõ ìåæäó çâåçäîé è ïëàíåòîé
C = 109 è ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòåí ïðè ìàëûõ êîí-
òðàñòàõC = 104, ñð. ðèñ. 6 è è ê. Â ÷àñòíîñòè,
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Ðèñ. 6. Àáåððàöèîííûå ýêðàíû è ñîîòâåòñòâóþùèå êîðîíîãðàôè÷åñêè å èçîáðàæåíèÿ, èñïîëüçîâàííûå è âû÷èñëåííûå
ñîãëàñíî ñõåìå ðèñ. 5. Àáåððàöèîííûå ýêðàíû (ôàçîâûå ðàñïð åäåëåíèÿ � (u; v) â � 0 è â � NCP A ): a) � 0 (� = 10 íì) è
á) � NCP A (� = 1 íì). Êîðîíîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ I (� 00; � 00) â ôîêóñå F 00 íà êàìåðå ïîëÿ CCD 1 , âû÷èñëåííûå ñ
ó÷åòîì èñêàæåíèÿ ÂÔ � 0 ñ ðàçíûìè íà÷àëüíûìè êîíòðàñòàìè ïëàíåòû è çâåçäû C � 1 : â) 10� 9 è ã) 10� 4 ; âû÷èñëåííûå ñ
ó÷åòîì èñêàæåíèé ÂÔ � 0 è � NCP A ñ êîíòðàñòàìè ïëàíåòû è çâåçäû C � 1 : ä) 10� 9 è å) 10� 4 . Êîðîíîãðàôè÷åñêèå èçîá-
ðàæåíèÿ I (� 00; � 00), âû÷èñëåííûå ñ ó÷åòîì êîððåêöèè ÂÔ � 0 ïîñðåäñòâîì ÀÎ, ïîñòàíîâêîé ôàçîâîãî ýêðàíà � � (u0; v0)
â ïëîñêîñòè � 0(u0; v0) äëÿ íà÷àëüíûõ êîíòðàñòîâ ïëàíåòû è çâåçäû C � 1 : æ) 10� 9 è ç) 10� 4 . Êîðîíîãðàôè÷åñêèå èçîá-
ðàæåíèÿ I (� 00; � 00) ïðè êîððåêöèè ÂÔ � 0 + � NCP A ïîñòàíîâêîé ôàçîâîãî ýêðàíà � � 1(u0; v0) 6= � (u0; v0) (ó÷èòûâàþùåãî

ñóììàðíûé ýôôåêò � 0 + � NCP A â ïëîñêîñòè � 0(u0; v0)) äëÿ C � 1 : è) 10� 9 è ê) 10� 4
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åñëè ñìîäåëèðîâàòü äîïîëíèòåëüíóþ êîìïåíñàöèþ
èíòåíñèâíîñòè â çðà÷êå � 0 = ( u0; v0), òî êîðîíî-
ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå áóäåò èìåòü âèä ÷èñòîãî,
áåç ñïåêë-ïîëÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè àíà-
ëîãè÷íî ðèñ. 6 æ è ç.

Ñëåäóåò îòìåòèòü äâà âàæíûõ àñïåêòà: âî-
ïåðâûõ, ìîäåëèðîâàíèå íà ðèñ. 6 áûëî ïðîâåäåíî
ñ èçâåñòíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè ôàçû � (u0; v0) è
àìïëèòóäû P(u0; v0) â ïëîñêîñòè, ãäå áûëà êîð-
ðåêöèÿ ÂÔ � 0 = ( u0; v0) � ÷òî âîçìîæíî ïðè
ìîäåëèðîâàíèè, à íà ïðàêòèêå òðåáóåòñÿ èçìåðåíèå
ýòèõ ðàñïðåäåëåíèé. Âî-âòîðûõ, êîìïåíñàöèÿ ôàçû
ïîâòîðÿëà òî÷íîå ðåøåíèå áåç ó÷åòà øóìà, íåòî÷-
íîñòåé ìîäóëÿöèè, äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ïèêñåëåé è
ò. ï. Íèæå ìû ó÷èòûâàåì ýòè çàìå÷àíèÿ.

4.3. Îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ýêðàíà äëÿ
êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà øàãîâûì

ìåòîäîì ìîäóëÿöèè ôàçû (PSI)

Â ýòîì ÷èñëåííîì ýêñïåðèìåíòå ïîêàçàíî (ñì.
ðèñ. 7), ÷òî ÷åòûðåõøàãîâûé ìåòîä ìîäóëÿöèè ôà-
çû, ïðèìåíåííûé íà ïîëîâèíå çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè
(ñì. ðèñ. 4 è ðàçä. 3) óñïåøíî îïðåäåëÿåò òðåáó-
åìûå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîððåêöèè ÂÔ ïðîñòðàí-
ñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçû � (u0; v0) è àìïëèòó-
äû P(u0; v0) � 
 (u0; v0) â ïëîñêîñòè � 0. Ðèñóíîê 7
èëëþñòðèðóåò ìåòîäèêó èçìåðåíèÿ ÂÔ ïîñëå êîðî-
íîãðàôà è äåìîíñòðèðóåò êîððåêöèþ ÂÔ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè èçìåðåííûõ òàêèì îáðàçîì � (u0; v0) è
P(u0; v0). Òàê, íà ðèñ. 7 à, â, ä, æ ïîêàçàíû ÷åòûðå
ôàçîâûõ ýêðàíà â ïëîñêîñòè � 0 äëÿ êàæäîãî øàãà
ìîäóëÿöèè � = � �= 2, 0, �= 2, � ñîîòâåòñòâåííî. Ñî-
îòâåòñòâåííî èì, ñïðàâà íà ðèñ. 7 á, ã, å, çïîêàçàíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ôàç â ñîïðÿæåííîé çðà÷êîâîé ïëîñ-
êîñòè � 000= ( u000; v000). Äàëåå âû÷èñëÿþò ðàñïðåäåëå-
íèå ôàçû � (u0; v0), êîòîðîå ïðè ïåðåäà÷å íà ïèêñåëè
ÀÎ LC-SLM ñ îáðàòíûì çíàêîì � � (u0; v0) êîððåêòè-
ðóåò ÂÔ.

Íà ðèñ. 7 è�ë ïîêàçàíû êîðîíîãðàôè÷åñêèå èçîá-
ðàæåíèÿ äëÿ íà÷àëüíîãî êîíòðàñòà C = 109, êî-
ãäà ïîäàíû àáåððàöèè � 0 èëè (� 0 + � NCP A ), îïðå-
äåëåí è ïîäàí êîððåêòèðóþùèé ôàçîâûé êîìïî-
íåíò � � (u0; v0). Òàê, ïðè âû÷èñëåíèè èçîáðàæåíèÿ
íà ðèñ. 7 è ó÷òåíû àáåððàöèè â çðà÷êå� 0 (ðèñ. 6 à)
è èñïîëüçîâàí ñîîòâåòñòâóþùèé êîððåêòèðóþùèé
ýêðàí � êàê ðåçóëüòàò íàáëþäàåì ÷èñòîå êîðîíîãðà-
ôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå áåç ñïåêë-øóìà. Íà ðèñ. 7 ê
àêòèâíû àáåððàöèè â çðà÷êå� 0 è â íåñîïðÿæåííîé
ïëîñêîñòè � NCP A , íî èñïîëüçîâàí êîððåêòèðóþùèé
ýêðàí, âû÷èñëåííûé â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, è, ó÷è-

òûâàþùèé òîëüêî � 0 � êàê ðåçóëüòàò èçîáðàæåíèå
ïëàíåòû íåðàçëè÷èìî íà óðîâíå ñïåêë-øóìà. Íàêî-
íåö, ïðè âû÷èñëåíèè èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 7 ë ó÷òå-
íû òàêæå äâå àáåððàöèè â çðà÷êå è â íåñîïðÿæåí-
íîé ïëîñêîñòè (� 0 + � NCP A ) è èñïîëüçîâàí îïðåäå-
ëåííûé ÷åòûðåõøàãîâûì ìåòîäîì PSI êîððåêòèðó-
þùèé ýêðàí � êàê ðåçóëüòàò óðîâåíü ñèãíàëà ïëà-
íåòû ïðåâîñõîäèò óðîâåíü ñïåêë-ïîëÿ, òàê ÷òî ìî-
äåëüíàÿ ïëàíåòà âèçóàëüíî ðàçëè÷èìà íàä óðîâíåì
øóìà.

Ïðîìåæóòî÷íûé âûâîä: ìåòîä PSI ïîøàãîâîãî
ñäâèãà íà ïîëîâèíå çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè è ñîïðÿ-
æåííîé ñ ïëîñêîñòüþ ñëîæåíèÿ âîëí â èíòåðôåðî-
ìåòðå âðàùàòåëüíîãî ñäâèãà íà 180� õîðîøî ïðèìå-
íèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìîãî äëÿ êîððåêöèè ÂÔ, â òîì ÷èñëå è èñ-
êàæåíèé ÂÔ, îáóñëîâëåííûõ àáåððàöèÿìè íåîáùåãî
ïóòè ( � NCP A ) â íåñîïðÿæåííûõ ïëîñêîñòÿõ.

4.4. Íåòî÷íîñòè è îøèáêè, äîïóñòèìûå ïðè
êîððåêöèè ÂÔ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïëàíåòû íà

ðàññåÿííîì ôîíå çâåçäû

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ âèçóàëèçàöèè ïëàíåòû íà
ðàññåÿííîì ôîíå çâåçäû ìîæíî ñ÷èòàòü óñðåäíåí-
íîå ïî ðàäèóñó ñå÷åíèå (2D radial average). Òàê, åñ-
ëè ìàêñèìóì, îáóñëîâëåííûé ñèãíàëîì ïëàíåòû (íà
àñòðîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 5�=D â ðàññìîòðåí-
íîì ñëó÷àå), ïðåâûøàåò äðóãèå ìàêñèìóìû, îáó-
ñëîâëåííûå ñïåêë-øóìîì, òî ïëàíåòó áóäåì ñ÷èòàòü
âèçóàëèçèðîâàííîé èëè ðàçëè÷èìîé íà ôîíå çâåç-
äû. Ïîýòîìó äëÿ ïîñëåäóþùåãî àíàëèçà ïðèâåäå-
íû âû÷èñëåííûå êàê äâóìåðíûå êîðîíîãðàôè÷åñêèå
èçîáðàæåíèÿ, òàê è ñîîòâåòñòâóþùèå óñðåäíåííûå
ïî ðàäèóñó ñå÷åíèÿ.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî óõóäøåíèå êà÷åñòâà êîðîíî-
ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè íåòî÷íîñòè êîððåê-
öèè ÂÔ, âñëåäñòâèå âîçðàñòàþùåãî áèííèðîâàíèÿ
(binning). Ïðè áèííèðîâàíèè øàã ïèêñåëÿ îãðóáëÿ-
åòñÿ, ò. å. ó÷èòûâàåòñÿ ìåíüøåå ÷èñëî ïèêñåëåé â
èçîáðàæåíèè. Ôèçè÷åñêè ïðè áèííèðîâàíèè ãðóï-
ïà ïèêñåëåé ðàáîòàåò êàê îäèí ïèêñåëü ñ óñðåäíåí-
íûì çíà÷åíèåì. Íà ðèñ. 8 à, á âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäè-
ëè ñ êîððåêòèðóþùèì ýêðàíîì � 0, ó÷èòûâàþùèì
� 400� 400 ïèêñåëåé (áèííèðîâàíèå 1). Çäåñü èìå-
þùàÿ íà÷àëüíûé êîíòðàñò C � 1 = 10 � 9 ïëàíåòà (è
åå êîïèÿ) íà àñòðîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 5�=D
äîñòîâåðíî âèçóàëèçèðîâàíû íà óðîâíå ôîíà. Íà
ðèñ. 8 â, ã ó÷òåíû � 200 � 200 ïèêñåëåé â çðà÷êå
� 0 (áèííèðîâàíèå 2), íà ðèñ. 8 ä, å � 100� 100 ïèê-
ñåëåé íà çðà÷îê � 0 (áèííèðîâàíèå 4), êàê ñëåäñòâèå
ïëàíåòà (íà 5�=D ) ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíåå çàìåòíîé
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Ðèñ. 7. Êîðîíîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ äëÿ íà÷àëüíîãî êîíòðàñòà C = 10 9 , êîãäà ïîäàíû àáåððàöèè � 0 èëè
(� 0 + � NCP A ), îïðåäåëåí è ïîäàí êîððåêòèðóþùèé ôàçîâûé êîìïîíåíò � � (u0; v0)

íà óðîâíå ñïåêë-øóìà. Ïðè áèííèðîâàíèè 8, êîãäà
êîððåêòèðóþò òîëüêî 50� 50 ïèêñåëåé (ðèñ. 8æ, ç ),
ñèãíàë ïëàíåòû â óñðåäíåííîì ðàäèàëüíîì ñå÷åíèè
íå ïðåâûøàåò óðîâåíü øóìà � ïëàíåòà íå âèçóàëè-

çèðîâàíà, ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó âûøå êðèòåðèþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàññìîòðåííûõ óðîâíÿõ èñ-
êàæåíèé ÂÔ (ÑÊÎ: � = 10 íì â çðà÷êå � 0 è � = 1 íì
â íåñîïðÿæåííîé ïëîñêîñòè � NCP A ) äëÿ âèçóàëèçà-
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Ðèñ. 8. Êîðîíîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ (ñëåâà) ïëàíåòû íà àñòðîöå íòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 5�=D ñ íà÷àëüíûì êîíòðà-
ñòîì C � 1 = 10 � 9 è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàäèàëüíûå ñå÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî óã ëó, (ñïðàâà) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ
áèííèðîâàíèÿ êàê óìåíüøåíèÿ ÷èñëà ïèêñåëåé â çðà÷êå � 0, ãäå íàõîäèòñÿ ÀÎ. à), á) Áèííèðîâàíèå = 1 , � 400 � 400
ïèêñåëåé â � 0. â), ã) Áèííèðîâàíèå = 2 , � 200� 200 ïèêñåëåé â � 0. ä), å) Áèííèðîâàíèå = 4 , � 100� 100 ïèêñåëåé â � 0.

æ), ç) Áèííèðîâàíèå = 8 , � 50 � 50 ïèêñåëåé â � 0

öèè ïëàíåòû ñ íà÷àëüíûì êîíòðàñòîì C � 1 = 10 � 9

íà àñòðîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 5�=D äîñòàòî÷íî
íå ìåíåå 100� 100 óïðàâëÿåìûõ ïî ôàçå ïèêñåëåé
â çðà÷êå. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòîò âûâîä ïðîòèâîðå-
÷èò òåîðåìå Êîòåëüíèêîâà î äîñòàòî÷íîñòè 2N � 2N ,
ãäå N = 5 , ò. å. 10 � 10 ïèêñåëåé â çðà÷êå îïòè÷å-

ñêîé ñèñòåìû äëÿ êîððåêöèè óãëîâîé ÷àñòîòû f 5�=D .
Íî î÷åâèäíî, ÷òî òîëüêî ôàçîâàÿ êîððåêöèÿ çðà÷-
êà íå ïîëíîñòüþ ðåøàåò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó ñ òåî-
ðåòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, òàê êàê àáåððàöèè � NCP A

â íåñîïðÿæåííîé ïëîñêîñòè èìåþò äîïîëíèòåëüíûé
ýôôåêò àìïëèòóäíûõ àáåððàöèé, êîòîðûå îñòàþòñÿ

144



ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 2, 2023 Êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. . .

íåñêîððåêòèðîâàííûìè.
Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî óõóäøåíèå êà÷åñòâà êîðî-

íîãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ïðè íåòî÷íîñòè êîð-
ðåêöèè ÂÔ, âñëåäñòâèå âîçðàñòàþùåé îøèáêè êîð-
ðåêòèðóþùåãî ÂÔ � 0. Çäåñü â êàæäîì (k; l ) ïèê-
ñåëå ïëîñêîñòè � 0 = ( u0; v0) âìåñòî ïðàâèëüíîãî
êîððåêòèðóþùåãî çíà÷åíèÿ � � (u0; v0) ó÷òåíî çíà-
÷åíèå ôàçû � � (u0; v0) � � � k;l ñ îøèáêîé � � k;l ,
êîòîðàÿ ðàñïðåäåëåíà ïî íîðìàëüíîìó ñëó÷àéíî-
ìó çàêîíó è ðàññ÷èòûâàåòñÿ â äîëÿõ äëèíû âîë-
íû ( �=n ). ×òîáû ïðîñëåäèòü äîïóñòèìóþ îøèáêó
êîððåêöèè ÂÔ, îáóñëîâëåííóþ íåòî÷íîñòüþ ÀÎ, íà
ðèñ. 9 áèííèðîâàíèå = 1 âåçäå, êðîìå ïîñëåäíèõ
ðèñ. 9 è, ê (áèííèðîâàíèå = 4 ), äëÿ îöåíêè ñîâ-
ìåñòíîãî âêëàäà áèííèðîâàíèÿ è âêëàäà íåòî÷íî-
ñòè êîððåêöèè. Íà ðèñ. 9 à, á îøèáêà ÀÎ ñîñòà-
âèëà ìàëóþ âåëè÷èíó � � � �= 10000, òàê ÷òî íà-
áëþäàþò êà÷åñòâåííóþ êîððåêöèþ ÂÔ ñ óâåðåííîé
âèçóàëèçàöèåé ïëàíåòû (ñ íà÷àëüíûì êîíòðàñòîì
C � 1 = 10 � 9). Íà ðèñ. 9 â, ã îøèáêà êîððåêöèè ÀÎ
ñîñòàâèëà óæå âåëè÷èíó� � � �= 1000, òàê ÷òî êîð-
ðåêöèÿ ÂÔ âñå åùå äîñòàòî÷íà äëÿ âèçóàëèçàöèè
ïëàíåòû ñ C � 1 = 10 � 9. Íà ðèñ. 9 ä, å îøèáêà ÀÎ ñî-
ñòàâèëà âåëè÷èíó � � � �= 500, è òî÷íîñòü êîððåê-
öèè ÂÔ ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé äëÿ âèçóàëèçà-
öèè ïëàíåòû ñ C � 1 = 10 � 9. Â òî æå âðåìÿ, òî÷íîñòü
êîððåêöèè ÂÔ ñ îøèáêîé � � � �= 500 äîñòàòî÷íà
äëÿ âèçóàëèçàöèè ïëàíåòû ñ ìåíüøèì íà÷àëüíûì
êîíòðàñòîì C � 1 = 10 � 8, ñì. ðèñ. 9 æ, ç .

Ñîâìåñòíûé ýôôåêò áèííèðîâàíèÿ = 4 è îøèáêè
êîððåêöèè ÂÔ ÀÎ � � � �= 500ïîêàçàíû íà ðèñ. 9 è,
ê, ÷òî íåñêîëüêî óõóäøàåò ïðåäûäóùèé ðåçóëüòàò,
íî îñòàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì äëÿ âèçóàëèçàöèè
ïëàíåòû ñ êîíòðàñòîì C � 1 = 10 � 8 íà ôîíå çâåçäû.
Âîçìîæíî, áîëåå òî÷íûì ïðàêòè÷åñêèì êðèòåðèåì
âëèÿíèÿ îøèáîê ìîæåò áûòü óðîâåíü ñïåêë-øóìà íà
çàäàííîì àñòðîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè ïðè óñðåä-
íåíèè íåñêîëüêèõ ðåàëèçàöèé. ×èñëåííîå ìîäåëè-
ðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ âèçóàëèçàöèè ïëàíåòû
ñ íà÷àëüíûì êîíòðàñòîì C � 1 = 10 � 9 ïðåäúÿâëÿþò
î÷åíü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òî÷íîñòè êîððåêöèè ÂÔ
ôàçîâîé àäàïòèâíîé îïòèêè, äîïóñòèìàÿ îøèáêà íå
íèæå �= 1000è ÷èñëî àêòèâíûõ ïèêñåëåé ñ ôàçîâîé
êîððåêöèåé íå ìåíåå 100� 100 íà ïëîùàäü çðà÷êà.

4.5. Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþ è êîððåêöèè
ÂÔ â èíòåðôåðåíöèîííîì êîðîíîãðàôå

4.5.1. Ñõåìà ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà

Ñõåìà èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà AIC-
180� è ôîòîãðàôèÿ ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî-

êàçàíû íà ðèñ. 10.
Â ýêñïåðèìåíòå ñâåò îò ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçå-

ðà ïðîõîäèò ÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð è
äàëåå ÷åðåç êîëëèìàöèîííóþ ëèíçó ( L 2), ëèíåé-
íûé ïîëÿðèçàòîð, ôàçîâûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìî-
äóëÿòîð LC-SLM â íàïðàâëåíèè èíòåðôåðåíöèîí-
íîãî êîðîíîãðàôà ÈÂÑ 180� (achromatic interfero-
coronagraph (AIC-180� )). Ëèíçû L 3� L 4 îïòè÷åñêè
ïåðåíîñÿò çðà÷êîâóþ ïëîñêîñòü � 0 (ðèñ. 5) (ãäå óñòà-
íîâëåí LC-SLM) â ïëîñêîñòü ñâåòîäåëèòåëÿ ÈÂÑ
180� , ãäå ïðîèñõîäèò ñëîæåíèå âîëí. Ïîñëå êîðî-
íîãðàôà ðàñïîëîæåí åùå îäèí ñâåòîäåëèòåëü (ÑÄ).
Â îäíîì íàïðàâëåíèè (ïîñëå ñâåòîäåëèòåëÿ) ñîçäà-
íà ïëîñêîñòü èçîáðàæåíèÿ, òàì ðàñïîëîæåíà CCD 1

(êàìåðà ïîëÿ), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé íàáëþäàþò êî-
ðîíîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå â ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Â äðóãîì íàïðàâëåíèè ïîñëå ñâåòîäåëèòåëÿ
(ÑÄ) ðàñïîëîæåíû äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíçà ( L 6) äëÿ
ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîñêîñòè âòîðè÷íîãî çðà÷-
êà, ãäå ðàñïîëîæåíà âòîðàÿ CCD 2. Â ýòîé ïëîñ-
êîñòè, îïòè÷åñêè ñîïðÿæåííîé ñî çðà÷êîì, îïðåäå-
ëÿëè ðàñïðåäåëåíèå ÂÔ, ñîãëàñíî àëãîðèòìàì (8)�
(11). Ìåæäó LC-SLM è êîðîíîãðàôîì ëèíçû ( L 3�
L 4) ñîãëàñîâûâàþò îïòè÷åñêèå ïëîñêîñòè çðà÷êà � 0

(ðèñ. 5), ãäå óñòàíîâëåí LC-SLM, è ïëîñêîñòü çðà÷-
êà � 00 (ðèñ. 5), ãäå óñòàíîâëåí êîðîíîãðàô. Ïëîñ-
êîñòü � 00 ñîâìåùåíà ñ ïëîñêîñòüþ ñâåòîäåëèòåëÿ
ÈÂÑ 180� , ãäå ïðîèñõîäèò ñóïåðïîçèöèÿ (ñëîæåíèå)
èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí.

Â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå ìû èñïîëüçîâàëè
áîëåå äîñòóïíûé (â êîììåð÷åñêîì ïëàíå â Ðîññèè)
æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé (ÆÊ) ôàçîâûé ïðîñòðàí-
ñòâåííûé ìîäóëÿòîð, âìåñòî ïðåöèçèîííîãî äåôîð-
ìèðóåìîãî çåðêàëà. Ýòî èìååò íåêîòîðûå ïðåèìóùå-
ñòâà è íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, êîòîðûå öåëåñîîáðàç-
íî îòìåòèòü â êîíòåêñòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÎ äëÿ
êîðîíîãðàôà.

Â ÷èñëå ïðåèìóùåñòâ ÆÊ ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà (phase-only LC-SLM [18]) ñëå-
äóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííî áîëüøåå ÷èñëî àäðåñóå-
ìûõ ïèêñåëåé áîëåå 1500� 1000 = 1:5�106 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìåíüøèì ÷èñëîì àêòóàòîðîâ ÄÇ � 103 : : : 104.
Òàêæå âîçìîæíà àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ è ïîëÿðèçà-
öèîííàÿ ìîäóëÿöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëÿðèçà-
öèîííûõ óñòðîéñòâ. Àìïëèòóäíî-ôàçîâàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ ïðîèñõîäèò, íàïðèìåð, ïðè ïîñòàíîâêå ïîëÿ-
ðèçàòîðà äî è ïîñëå LC-SLM, ïðè óãëàõ ïðîïóñ-
êàíèÿ, îòëè÷àþùèõñÿ îò íàïðàâëåíèÿ ãëàâíîé (ïî-
ëÿðèçàöèîííîé) îñè LC-SLM. Âîçìîæíà ðåàëèçà-
öèÿ ïðîèçâîëüíîé ïîâåðõíîñòè ÂÔ, â òîì ÷èñëå
è ñ ðàçðûâàìè ÂÔ, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî
ñ ÄÇ. Â ÷èñëå îñíîâíûõ íåäîñòàòêîâ ñëåäóåò îò-
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Ðèñ. 9. Êîðîíîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ (ñëåâà) ïëàíåòû íà àñòðîöå íòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè 5�=D ñ íà÷àëüíûìè êîí-
òðàñòàìè C � 1 = 10 � 9 à)� å) è 10� 8 æ)� ê) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ðàäèàëüíûå ñå÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî ó ãëó (ñïðà-
âà), ïðè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíå îøèáêè � � ÀÎ â çðà÷êå � 0 ïðè ïîäà÷å êîððåêòèðóþùåé ôàçû � � (ïî âåëè÷èíå ÑÊÎ):
à), á) � � � �= 10000 (áèííèðîâàíèå = 1 ); â), ã) � � � �= 1000 (áèííèðîâàíèå = 1 ); ä), å), æ), ç) � � � �= 500

(áèííèðîâàíèå = 1 ); è), ê) � � � �= 500 (áèííèðîâàíèå = 4 )
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Ðèñ. 10. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà âðàùàòå ëüíîãî ñäâèãà íà 180� (à) è ôîòîãðàôèÿ ( á) ëàáî-
ðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà ïî êîððåêöèè ÂÔ ñ èçìåðåíèåì èñêàæå íèé ÂÔ ïîñëå èíòåðôåðåíöèîííîãî êîðîíîãðàôà. Îáî-
çíà÷åíû ëàçåð, ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð: ëèíçà L 1 , ëèíçà-êîëëèìàòîð L 2 , ëèíåéíûé ïîëÿðèçàòîð, ÆÊ ïèêñåëüíûé
(ïðîñòðàíñòâåííûé) ìîäóëÿòîð ñâåòà (phase-only LC-SLM), èíòåðôåðåíöèîííûé êîðîíîãðàô (AIC- 180� ) (ïîêàçàí â óâå-
ëè÷åííîì ðàçìåðå íà ðèñ. à)), ñâåòîäåëèòåëü, ôîêóñèðóþùèå ëèíçû L 3 � L 5 , CCD1 (êàìåðà ïîëÿ), ôîêóñèðóþùàÿ ëèíçà

L 6 äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè, CCD 2 (â çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè)

ìåòèòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ
òî÷íîñòü ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, íîìèíàëüíî �= 100�
�= 200 (� 5�= 28 = 2 :5�= 256), ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ
íàáëþäåíèÿ ýêçîïëàíåò, íàëè÷èå ôëèêåðà (äðîæà-
íèÿ) ôàçû. Òàêæå èìåþòñÿ îòëè÷íûå îò ÄÇ êðà-
åâûå ýôôåêòû ïèêñåëåé, îáóñëîâëåííûìè ôèçè÷å-
ñêèìè ãðàíèöàìè ïèêñåëåé, îòíîñèòåëüíûå ðàçìåðû
ìîäóëèðóåìîé è íå ìîäóëèðóåìîé çîí îïèñûâàåò �ll
factor. Ìåæäó àêòóàòîðàìè ÄÇ íåò âèäèìûõ ãðàíèö
(ñî ñòîðîíû ìåìáðàííîãî çåðêàëà), íî ïðèìåíÿþò
ôóíêöèþ (form-factor), êîòîðàÿ íàèáîëåå òî÷íî àï-
ïðîêñèìèðóåò ôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå ïî äèñêðåòíî-
ìó ÷èñëó àêòóàòîðîâ, ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè ñîåäè-
íåíèÿ àêòóàòîðîâ ñ ìåìáðàííûì ñ ÄÇ è ðåàêöèþ
ñîñåäíåé çîíû (crosstalk). Íàêîíåö, ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü õðîìàòèçì LC-SLM, âñëåäñòâèå äèñïåðñèîííûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÆÊ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÇ ñ ýôôåê-
òèâíîé ñâîáîäíîé äèñïåðñèåé d îïòè÷åñêîé äëèíû
ïóòè, d=� .

Ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíîé íåäîñòàòîê ïî òî÷-
íîñòè ÆÊ ïðîñòðàíñòâåííîãî ìîäóëÿòîðà è óêà-

æåì âîçìîæíûå ñïîñîáû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ LC-
SLM äëÿ çâåçäíîãî êîðîíîãðàôà. Äëÿ ýôôåêòèâ-
íîãî óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè ôàçîâîé ìîäóëÿöèè (áî-
ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïðèí-
öèïà (ñóùåñòâåííî) íåñáàëàíñèðîâàííîãî èíòåðôå-
ðîìåòðà [19]. Òàê, â äâóõëó÷åâîì èíòåðôåðîìåòðå
ìîæíî ñëîæèòü äâå êîãåðåíòíûå âîëíû ñ íåðàâ-
íûìè àìïëèòóäàìè, íàïðèìåð, ðàçëè÷àþùèìèñÿ íà
ïîðÿäîê (â îáùåì ñëó÷àå â k ðàç). Âíóòðè íåñáà-
ëàíñèðîâàííîãî èíòåðôåðîìåòðà â îäíîì ïëå÷å ôà-
çó âîëíû, ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé, êîððåêòèðóþò,
ïðè ýòîì ó÷èòûâàþò òî÷íîñòü ôàçîâîé ìîäóëÿöèè.
Â äðóãîì ïëå÷å èíòåðôåðîìåòðà ìîäóëÿöèþ ôàçû
âîëíû íå ïðîâîäÿò è èíòåðôåðåíöèîííî ñêëàäûâà-
þò âîëíû íà ñâåòîäåëèòåëå. Åñëè èçìåðèòü ãëóáè-
íó ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû (ïî-
ñëå ñëîæåíèÿ), òî îíà îêàæåòñÿ ìåíüøå ÷åì ãëó-
áèíà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñëàáîé ïî àìïëèòóäå âîë-
íû. Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî ýôôåêòèâíî óìåíü-
øèòü îøèáêó ìîäóëÿöèè. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòî-
ãî ìåòîäà ìîæíî íàéòè â [19]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
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Ðèñ. 11. Êîððåêöèÿ ÂÔ, ñîäåðæàùåãî íàêëîí ïëîñêîñòè çðà÷êà áîëåå ÷å ì íà 2:5� : à) íåñêîððåêòèðîâàííûé ÂÔ, á) ñêîð-
ðåêòèðîâàííûé ÂÔ, â), ã) íåñêîððåêòèðîâàííûé è ñêîððåêòèðîâàííûé ôðàãìåíòû ÂÔ ñ ñ îîòâåòñòâóþùèìè ãèñòîãðàì-

ìàìè îòñ÷åòîâ ä, å

îòìåòèì, ÷òî ïîä àòìîñôåðîé ÂÔ èñêàæåí òóðáó-
ëåíöèåé è ñîäåðæèò çíà÷èòåëüíóþ îøèáêó ÂÔ, ïðå-
âûøàþùóþ íåñêîëüêî äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî äèà-
ïàçîíà. Ìåòîä íåñáàëàíñèðîâàííîãî èíòåðôåðîìåò-
ðà óâåëè÷èò òî÷íîñòü êîððåêöèè ÂÔ, åñëè îøèá-
êà ÂÔ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû � (õîòÿ
áû íà ïîðÿäîê � �= 10. . . � �= 100). Ïîýòîìó äëÿ
òî÷íîé êîððåêöèè ÂÔ â ðåæèìå íàçåìíîãî òåëå-
ñêîïà âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü äâà ïèêñåëüíûõ èñ-
ïîëíèòåëüíûõ ýëåìåíòà ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà �= 100,
îäèí èç êîòîðûõ óñòàíîâëåí íà âõîäå ïåðåä íåñáà-
ëàíñèðîâàííûì èíòåðôåðîìåòðîì, à äðóãîé âíóò-
ðè èíòåðôåðîìåòðà â ïëå÷å ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé.
Â çààòìîñôåðíîì êîñìè÷åñêîì òåëåñêîïå ïîëó÷àþò
äèôðàêöèîííî-îãðàíè÷åííîå èçîáðàæåíèå, òàê ÷òî
èñêàæåíèå ÂÔ îáû÷íî â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå öåí-
òðàëüíîé äëèíû âîëíû � . Çäåñü òàêæå ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü LC-SLM â íåñáàëàíñèðîâàííîì èíòåðôå-
ðîìåòðå, â êâàçèñòàòè÷åñêîì ðåæèìå ïî áûñòðîäåé-
ñòâèþ êîððåêòèðóþùåé ÀÎ.

4.5.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî
êîððåêöèè ÂÔ

Âíà÷àëå ïîêàæåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû êîððåê-
öèè ÂÔ ïî èçìåðåíèÿì â çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè íà
CCD2, ñì. ðèñ. 10.

Íà ðèñ. 11 ïîêàçàí ðåçóëüòàò ýêñïåðèìåíòà ïî
êîððåêöèè áîëüøèõ èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà,
ïðåâîñõîäÿùèõ ïî äèàïàçîíó äëèíó âîëíû � (îäíó
ïîëîñó èíòåðôåðåíöèè), â äàííîì ñëó÷àå, íàêëîí
ïëîñêîñòè çðà÷êà áûë â äèàïàçîíå áîëåå ÷åì 2:5� .
Íåñêîððåêòèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÔ, ïîêàçàí-
íîå íà ðèñ. 11 à, áûëî ñêîððåêòèðîâàíî, ñì. ðèc. 11 á,
â àêòèâíîé îáëàñòè ìîäóëÿòîðà LC-SLM ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäèêè, îïèñàííîé âûøå. Äîñòèãíóòàÿ òî÷-
íîñòü ( � � �= 30) âîññòàíîâëåíèÿ ÂÔ ïîëó÷åíà â
ðåçóëüòàòå äâóõ èòåðàöèé. Âòîðàÿ èòåðàöèÿ ýôôåê-
òèâíî êîìïåíñèðóåò íåëèíåéíîñòü ôàçîâîãî îòêëèêà
LC-SLM ïðè èñêàæåíèÿõ â áîëüøîì äèàïàçîíå. Íà
ðèñ. 11 â, ã ïîêàçàíû ïðîôèëè ôàçîâûõ ïîâåðõíî-
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Ðèñ. 12. Êîððåêöèÿ ÂÔ: à) íåñêîððåêòèðîâàííûé ÂÔ, á) ñêîððåêòèðîâàííûé ÂÔ, ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãèñòîãðàììàìè
îòñ÷åòîâ â, ã

ñòåé ôðàãìåíòà ïðåäûäóùèõ èçîáðàæåíèé äî êîð-
ðåêöèè è ïîñëå ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 11 ä, å ïðè-
âåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ãèñòîãðàììû. Ïîñëå êîð-
ðåêöèè âîëíîâîé ôðîíò èìååò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå � � �= 30.

Ðåçóëüòàò êîððåêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÂÔ, áîëåå
ñëîæíîãî, ÷åì íàêëîí, ïîêàçàí íà ðèñ. 12. Íåñêîð-
ðåêòèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ÂÔ, ïîêàçàííîå íà
ðèñ. 12 à, áûëî ñêîððåêòèðîâàíî, êàê ïîêàçàíî íà
ðèñ. 12 á. Ñîîòâåòñòâóþùèå ãèñòîãðàììû îòñ÷åòîâ
ôàçû ÂÔ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 12 â è ã. Ïîñëå êîð-
ðåêöèè âîëíîâîé ôðîíò èìååò ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå
îòêëîíåíèå � � �= 40.

Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíà êîððåêöèÿ ïðàêòè÷åñêè
ïëîñêîãî ÂÔ ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíè-
åì � � �= 5 (ïî ôðàãìåíòó íåñêîððåêòèðîâàííîãî
ÂÔ). Íåñêîððåêòèðîâàííûé ÂÔ ïîêàçàí íà ðèñ. 13
à, ñêîððåêòèðîâàííûå ïîî÷åðåäíî ëåâàÿ è ïðàâàÿ
÷àñòè ïîêàçàíû íà ðèñóíêàõ á è â ñîîòâåòñòâåí-
íî. Â îïòè÷åñêîé ñõåìå äàííîãî ýêñïåðèìåíòà (ñì.
ðèñ. 10) ïðîñòðàíñòâåííûé ìîäóëÿòîð ôàçû áûë
óñòàíîâëåí äî ÈÂÑ 180� , ÷òî ïîçâîëÿåò ñêîððåêòè-
ðîâàòü ñèììåòðè÷íûå èñêàæåíèÿ ÂÔ îäíîâðåìåííî
íà äâóõ ïîëîâèíàõ çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè. Íî íåñèì-
ìåòðè÷íûå èñêàæåíèÿ ÂÔ (âîçíèêàþùèå íåïîñðåä-
ñòâåííî âíóòðè èíòåðôåðîìåòðà) ìîæíî ñêîððåêòè-
ðîâàòü òîëüêî ïîî÷åðåäíî èëè íà ëåâîé, èëè íà ïðà-
âîé ïîëîâèíàõ çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè, ðèñ. 13 á è â ñî-

îòâåòñòâåííî. Ïðè àíàëèçå ñïåêòðà ìîùíîñòè îøè-
áîê, óñðåäíåííîãî ïî ðàäèàëüíûì ñå÷åíèÿì (radially
averaged power spectrum density, PSD), íà ïîëóïëîñ-
êîñòè çðà÷êà äî êîððåêöèè (ïîêàçàí ñèíåé ïóíêòèð-
íîé ëèíèåé) è ïîñëå (ïîêàçàí êðàñíîé ñïëîøíîé ëè-
íèåé) âèäíî íà ðèñ. 13 ã, ÷òî ýôôåêòèâíî êîððåê-
òèðóþòñÿ (áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê) íåîäíîðîäíîñòè ñ
ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè (ñ õàðàêòåðíûì ðàç-
ìåðîì) ìåíåå 1=10 ïîëóàïåðòóðû, òîãäà êàê áîëåå
âûñîêèå ïðîñòðàíñòâåííûå ÷àñòîòû íå êîððåêòèðó-
þòñÿ.

Îòñóòñòâèå êîððåêöèè ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷àñòîò
ìîæíî îáúÿñíèòü ïðèñóòñòâèåì àáåððàöèé íåîáùå-
ãî ïóòè, êîòîðûå îáóñëîâëèâàþò íåñêîððåêòèðîâàí-
íûå àìïëèòóäíûå îøèáêè íà ñðåäíèõ è âûñîêèõ ÷à-
ñòîòàõ.

Ýêñïåðèìåíòû ïî êîððåêöèè ÂÔ (àíàëîãè÷íî,
ïîêàçàííûì âûøå â çðà÷êîâîé ïëîñêîñòè) òàêæå íà-
áëþäàëè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè íà CCD 1, ãäå ôèê-
ñèðîâàëè êîðîíîãðàôè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ. Òàê, íà
ðèñ. 14 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ (â ëîãàðèôìè÷å-
ñêîì ìàñøòàáå ïî âåðòèêàëüíîé øêàëå èíòåíñèâ-
íîñòè), ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòå: à � íåêîðî-
íîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (àíàëîãè÷íî èçîáðàæå-
íèþ íà ñâåòëîì ïîðòå èíòåðôåðîìåòðà) � ôàêòè÷å-
ñêè èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (ÔÐÒ) ñ õî-
ðîøî íàáëþäàåìûìè êîëüöàìè Ýéðè, ïðè ýêñïîçè-
öèè 0:02 ìñ; á � êîðîíîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå,
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Ðèñ. 13. Êîððåêöèÿ ïëîñêîãî ÂÔ: à) íåñêîððåêòèðîâàííûé ÂÔ; á), â) ñêîððåêòèðîâàííûå ëåâàÿ è ïðàâàÿ ïîëóïëîñêîñòè;
ã) óñðåäíåííûé ïî ðàäèàëüíûì ñå÷åíèÿì ñïåêòð ìîùíîñòè îøèáî ê (PSD), ñèíÿÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � äî êîððåêöèè,

êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ïîñëå êîððåêöèè
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Ðèñ. 14. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçîáðàæåíèÿ. à) Íåêîðîíîãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå (ýêñïîçèöèÿ 0:02 ìñ). á) Êîðîíîãðàôè-
÷åñêîå èçîáðàæåíèå, ïðè êîððåêöèè ÂÔ ïðèáëèçèòåëüíî ñ � � �= 40 (ýêñïîçèöèÿ � 30 ìñ). â) Óñðåäíåííûå ðàäèàëüíûå
ñå÷åíèÿ: ñèíÿÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äëÿ íåêîðîíîãðàôè÷åñêîãî èç îáðàæåíèÿ à, êðàñíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ äëÿ êîðîíîãðàôè-
÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ á, ñèíÿÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ äëÿ ðàäèàëüíîãî ñå÷åíèÿ òåîðåòè÷åñ êîé ÔÐÒ, ÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �
ñå÷åíèå äðóãîé ðåàëèçàöèè â äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè êîðîíîãð àôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ, ÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �

óñðåäíåííîå ñå÷åíèå ðàçíîñòè äâóõ êîðîíîãðàôè÷åñêèõ èçîá ðàæåíèé

ïîëó÷åííîå ïðè êîððåêöèè ÂÔ ïðèáëèçèòåëüíî ñî
ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì îòêëîíåíèåì � � �= 40. Çäåñü
ïðè ýêñïîçèöèè � 30 ìñ õîðîøî âèäíî ñïåêë-ïîëå
íà àñòðîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè (îò öåíòðà ÔÐÒ)
íà ìåñòå êîëåö Ýéðè. Ïî èçîáðàæåíèÿì ðèñ. 14 à
è á áûëè ïîñòðîåíû óñðåäíåííûå ðàäèàëüíûå ñå-
÷åíèÿ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 14 â ñèíåé ñïëîøíîé è

êðàñíîé ñïëîøíîé ëèíèÿìè ñîîòâåòñòâåííî. Òàêæå
íà ðèñ. 14 â ïîêàçàíû ðàäèàëüíîå ñå÷åíèå òåîðåòè-
÷åñêîé ÔÐÒ (2J1(r )=r)2 � ñèíÿÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,
óñðåäíåííîå ðàäèàëüíîå ñå÷åíèå äðóãîé ðåàëèçàöèè
â äðóãîé ìîìåíò âðåìåíè èçîáðàæåíèÿ, àíàëîãè÷-
íî á � ÷åðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è ðàäèàëüíî óñðåä-
íåííîå ñå÷åíèå ðàçíîñòè äâóõ êîðîíîãðàôè÷åñêèõ

150



ÆÝÒÔ, òîì 163, âûï. 2, 2023 Êîððåêöèÿ âîëíîâîãî ôðîíòà. . .

èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ â ðàçíûå ìîìåíòû âðå-
ìåíè � ÷åðíàÿ øòðèõîâàÿ ëèíèÿ. Ðàçíîñòü êîðî-
íîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé ïîäðàçóìåâàåò ïîñòî-
áðàáîòêó, ïðè êîòîðîé òàê íàçûâàåìûå ñòàòè÷åñêèå
(statsic) ñïåêëû äîïóñêàþò âû÷èòàíèå è ïîêàçûâàþò
âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîãî âûèãðûøà â êîðîíî-
ãðàôè÷åñêîì êîíòðàñòå.

Â àñòðîöåíòðè÷åñêîé îáëàñòè øèðå, ÷åì âòîðîå
êîëüöî Ýéðè ( < 2�=D ), íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷åí êîíòðàñò, â 105 ïðåâûøàþùèé çíà÷åíèå ÔÐÒ
â ìàêñèìóìå. Ïðè äîñòàòî÷íîé ñòàòèñòèêå ñïåêë-
ïîëÿ ïîñòîáðàáîòêà ñïîñîáíà óëó÷øèòü ýòî çíà÷å-
íèå åùå íà äâà ïîðÿäêà, ÷òî ïîêà íå ïîêàçàíî â äàí-
íîì ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòå è, ïî-âèäèìîìó, ïî-
òðåáóåò áîëüøåé ñòàòèñòèêè èçîáðàæåíèé.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû èññëåäîâàëè êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è â ìî-
äåëüíîì, à òàêæå è â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðèìåíòàõ
íîâóþ ìåòîäèêó êîððåêöèè ÂÔ äëÿ çàäà÷è íàáëþäå-
íèÿ ýêçîïëàíåò â àñòðîíîìè÷åñêîì äèôðàêöèîííî-
îãðàíè÷åííîì èçîáðàæåíèè â îêðåñòíîñòè çâåçäû íà
àñòðîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî äèôðàê-
öèîííûõ ðàäèóñîâ îò ðîäèòåëüñêîé çâåçäû. Ïðåäëî-
æåííàÿ ìåòîäèêà ðàáîòîñïîñîáíà â ÷àñòè èçìåðåíèÿ
è êîððåêöèè âîëíîâîãî ôðîíòà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ
âèçóàëèçàöèè Çåìëè â îêðåñòíîñòè Ñîëíöà ñ êîí-
òðàñòîì 109 òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü òî÷íîñòü êîððåêöèè
ëó÷øå �= 500 íà óïðàâëÿåìûõ 500� 500 ïèêñåëÿõ.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì çàðóáåæíûì ïóáëèêàöè-
ÿì ïðàêòè÷åñêè âîçìîæíî ïîëó÷èòü îãðàíè÷åííóþ
çîíó â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ, ãäå ðàññåÿííûé ôîí
èçëó÷åíèÿ çâåçäû (ñïåêë-ïîëå) îñëàáëåí äî óðîâ-
íÿ äåòåêòèðîâàíèÿ ñëàáîãî ñèãíàëà îò ýêçîïëàíåòû
è ãäå íåîñåâîé ñèãíàë ýêçîïëàíåòû ïðàêòè÷åñêè íå
îñëàáëåí. Ýòî äîñòèãàåòñÿ êîìáèíàöèåé ñâåðõòî÷-
íûõ ñèñòåì ÀÎ è ìàñî÷íîãî êîðîíîãðàôà Ëèî. Â
ïðîöåññå êîððåêöèè ÂÔ íåòðèâèàëüíîé çàäà÷åé ÿâ-
ëÿåòñÿ èçìåðåíèå ÂÔ ïîñëå êîðîíîãðàôà, ãäå ó÷òå-
íû àáåððàöèè íåîáùåãî ïóòè, èç-çà ÷åãî ñòàíäàðò-
íûå èçìåðèòåëè ÂÔ (äàò÷èêè Ãàðòìàíà è äð.) îêà-
çûâàþòñÿ íåòî÷íûìè è ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûå
èñòî÷íèêè îøèáîê. Ïðåäëîæåííûé íàìè íîâûé ìå-
òîä èçìåðåíèÿ è êîððåêöèè ÂÔ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
äîâåäåí äî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êà÷åñòâà âîëíîâîãî
ôðîíòà ëó÷øå �= 40, ÷òî ïîêà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê
õóæå öåëåâîãî ïîêàçàòåëÿ (�= 500). Íåñìîòðÿ íà ýòî
äîñòèæåíèå öåëåâîé òî÷íîñòè êîððåêöèè ÂÔ áóäåò
ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ â äàëüíåéøåé ðàáîòå ñ âîçìîæ-
íûì ïðèâëå÷åíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäèê. Ïðè

äîñòèãíóòîé òî÷íîñòè êîððåêöèè ïîêàçàí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûé êîðîíîãðàôè÷åñêèé êîíòðàñò, ëó÷øå,
÷åì 105, íà àñòðîöåíòðè÷åñêîì ðàññòîÿíèè áîëåå 2
äèôðàêöèîííûõ ðàäèóñîâ 2�=D íà äëèíå âîëíû 633
íì.

Ôèíàíñèðîâàíèå. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ïðà-
âèòåëüñòâó Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ìèíèñòåð-
ñòâó âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ çà ïîä-
äåðæêó â ðàìêàõ ãðàíòà • 075-15-2020-780 (•
13.1902.21.0039).
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