
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 26, ¹ 11 (2013) 

942   Áîòûãèíà Í.Í., Êîâàäëî Ï.Ã., Êîïûëîâ Å.À. è äð., 2013 
 

 

ÓÄÊ 551.593; 551.51 
 

Îöåíêà êà÷åñòâà àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ â ìåñòå 
ðàñïîëîæåíèÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî òåëåñêîïà 

ïî äàííûì îïòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
 

Í.Í. Áîòûãèíà1, Ï.Ã. Êîâàäëî2, Å.À. Êîïûëîâ1,  
Â.Ï. Ëóêèí1, Ì.Â. Òóåâ1, À.Þ. Øèõîâöåâ2* 

 
1Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 

634021, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
2Èíñòèòóò ñîëíå÷íî-çåìíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ  

664033, ã. Èðêóòñê, óë. Ëåðìîíòîâà, 126à 
 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.05.2013 ã. 
 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà îïòè÷åñêèì è ìåòåîðîëî-
ãè÷åñêèì ìåòîäàìè íà Áîëüøîì ñîëíå÷íîì âàêóóìíîì òåëåñêîïå. Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå âåëè÷èíû äàí-
íîãî ïàðàìåòðà â çèìíèé ïåðèîä âðåìåíè. Èññëåäîâàíû ñïåêòðû íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòè âåòðà è òåìïå-
ðàòóðû ïðè èçìåðåíèÿõ ðàäèóñà Ôðèäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü, ðàäèóñ Ôðèäà, àäàïòèâíàÿ îïòèêà; atmospheric 
turbulence, Fried parameter, adaptive optics. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðè ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà 
ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïîâ íàçåìíîãî áàçèðîâàíèÿ âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü êîìïåíñèðîâàòü ýôôåêòû âîç-
äåéñòâèÿ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè, êîòîðàÿ óìåíü-
øàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü òåëåñêîïà è èñêàæàåò 
ñòðóêòóðó èçîáðàæåíèé íàáëþäàåìûõ îáúåêòîâ. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû óëó÷øèòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé,  
à â èäåàëå ïðèáëèçèòüñÿ ê óãëîâîìó ðàçðåøåíèþ, 
îãðàíè÷åííîìó òîëüêî äèôðàêöèåé, íåîáõîäèìî 
èñïîëüçîâàòü ñèñòåìû àäàïòèâíîé îïòèêè. Ñïåöè-
ôèêà êîððåêöèè èçîáðàæåíèé ïðè ïîìîùè àäàï-
òèâíîé îïòèêè ñîñòîèò â òîì, ÷òî íåîáõîäèìî íå 
òîëüêî êîìïåíñèðîâàòü ñëó÷àéíûå äðîæàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ êàê öåëîãî, íî è êîððåêòèðîâàòü ãåîìåò-
ðèþ îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ èçîáðàæåíèÿ.  

Ýôôåêòèâíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ àäàïòèâíîé 
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çàâèñèò îò ñîîòâåòñòâèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ñèñòåìû óñëîâèÿì àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäå-
íèÿ â ïåðèîä ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé. Êà÷åñòâî 
àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü 
ïàðàìåòðîì r0 ëèáî ïàðàìåòðîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì 
/r0, ãäå –äëèíà âîëíû ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷å-
íèÿ, r0 – ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà [1]. Ïàðà-
ìåòð r0 áûë ââåäåí äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè óðîâíÿ 
èñêàæåíèé âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, ðàñïðî 
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ñòðàíÿþùåãîñÿ â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå. Ïîêàçà-
íî, ÷òî â êðóãå äèàìåòðîì r0 ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå 
îòêëîíåíèå àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà ðàâíî 
1 ðàä, èëè 0,16 [1]. Ïðè íàáëþäåíèè ÷åðåç àòìî-
ñôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü ïàðàìåòð r0 îïðåäåëÿåò 
ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè 
äëèííîýêñïîçèöèîííîé ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ, 
÷èñëåííî ðàâíîå ðàçðåøåíèþ èäåàëüíîé îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû ñ âõîäíîé àïåðòóðîé r0 ïðè íàáëþäåíèè  
â âàêóóìå [2]. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèÿ óñëîâèé àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ â çèì-
íåå âðåìÿ â ðàéîíå Áàéêàëüñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé 
îáñåðâàòîðèè íà ïëîùàäêå Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî 
âàêóóìíîãî òåëåñêîïà (ÁÑÂÒ). Ïðîàíàëèçèðîâàíà 
ñâÿçü èíòåãðàëüíûõ òóðáóëåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê  
ñ ôîðìîé ñïåêòðîâ àòìîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. 
Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå óñëîâèé àñòðîíîìè÷åñêîãî 
âèäåíèÿ â çèìíåå è â ëåòíåå âðåìÿ.  

Àïïàðàòóðà è ìåòîäèêà èçìåðåíèé 
ðàäèóñà Ôðèäà  

Ôèçè÷åñêèå îñíîâû îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçìå-
ðåíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðíîé òóðáóëåíòíîñòè äîñ-
òàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáîòå [3]. Äëÿ îïòè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàäèóñà Ôðèäà èñïîëüçîâàëñÿ 
êîððåëÿöèîííûé äàò÷èê âîëíîâîãî ôðîíòà Øýêà–
Ãàðòìàíà àäàïòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, óñòàíîâ-
ëåííîé íà ÁÑÂÒ [4]. Äàò÷èê ðàáîòàë ïî ñîëíå÷íîìó 
ïÿòíó íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 0,535 ìêì. Ãàðò-
ìàíîãðàììà ðåãèñòðèðîâàëàñü ñ ÷àñòîòîé 70 êàäð/ñ 
ïðè âðåìåíè ýêñïîçèöèè êàäðà 30 ìêñ. 
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Îöåíêà ðàäèóñà Ôðèäà ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå 
èçìåðåíèÿ ðàçíîñòè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà (ÂÔ) íà äâóõ ðàçíåñåííûõ â ïëîñêîñòè 
âõîäíîãî çðà÷êà òåëåñêîïà ñóáàïåðòóðàõ. Ïðèìåíå-
íèå äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà èçìåðåíèé [4–6] 
ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü îøèáêó îïðåäåëåíèÿ r0, ñâÿ-
çàííóþ ñ âèáðàöèåé ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè òåëå-
ñêîïà. Ðàäèóñ Ôðèäà âû÷èñëÿëñÿ ïî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå: 

1 2
2 3/5 6/5 1/5 1/3 3/5

0 ( ) 0,528 [1 0,562( / ) ] ,r D d D  
       

  (1) 

ãäå 1 2
2
   – äèñïåðñèÿ èçìåðåííûõ ðàçíîñòåé ëîêàëü-

íûõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî ôðîíòà â íàïðàâëåíèè 
ðàçíîñà ñóáàïåðòóð; D – ðàçìåð ñóáàïåðòóðû; d – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñóáàïåðòóð. 

Äèñïåðñèÿ îöåíèâàëàñü ïî ðåàëèçàöèè äëè-
òåëüíîñòüþ 43 ñ (3000 êàäðîâ). Èçìåðåíèÿ ïðîâî-
äèëèñü îäíîâðåìåííî íà 16 ïàðàõ ðàçíåñåííûõ ñóá-
àïåðòóð. Ðàçìåð ñóáàïåðòóðû â ïëîñêîñòè âõîäíîãî 
çðà÷êà òåëåñêîïà 67,7  67,7 ìì. Îöåíèâàëèñü ñðåä-
íåå çíà÷åíèå r0 èç 16 èçìåðåíèé è åãî ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå. 

Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê 
òóðáóëåíòíîñòè íà âåðõíåé (ïîäêóïîëüíîé) ïëî-
ùàäêå òåëåñêîïà ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ àêóñòè÷å-
ñêîé ìåòåîñòàíöèè «ÌÅÒÅÎ-2», ðàáîòàþùåé ñ ÷àñ-
òîòîé 10 Ãö [7]. Ìåòåîñòàíöèÿ óñòàíàâëèâàëàñü 
âáëèçè âàêóóìíîãî èëëþìèíàòîðà òåëåñêîïà. Çíà-
÷åíèÿ ðàäèóñà Ôðèäà îöåíèâàëèñü ïî ñëåäóþùåìó 
ñîîòíîøåíèþ [1]: 

 






 
      
 


3/5

6/5 3/5 2
0 0,185 (cos ) ( ) ,n

h

r C h dh   (2) 

ãäå  – çåíèòíûé óãîë íàáëþäåíèÿ; 2( )nC h  – âû-
ñîòíàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû; h – òåêóùàÿ 
âûñîòà íàä ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòüþ; 

*
h  – 

íà÷àëüíàÿ âûñîòà. 
Ðàäèóñ êîãåðåíòíîñòè çàâèñèò îò äëèíû âîëíû 

ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ  è îïðåäåëÿåòñÿ íàáî-
ðîì íåîäíîðîäíîñòåé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîç-
äóõà îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè äî âåðõíåé ãðàíèöû 
òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðû. Èíòåãðèðîâàíèå â áåñêî-
íå÷íûõ ïðåäåëàõ â ôîðìóëå (2) äîïóñòèìî ââèäó 
áûñòðîãî çàòóõàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû íà áîëüøèõ âûñîòàõ. 
 Îñíîâíûå äàííûå äëÿ ìîäåëåé âûñîòíîé ýâî-
ëþöèè ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ôëóêòóàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà 2,nC  îïðåäåëÿåìîãî  
â îñíîâíîì ïîëåì íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû, 
ïîëó÷åíû äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñôåðû ïðè îä-
íîðîäíîé è ðîâíîé ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè. 
Ñâåäåíèÿ î òóðáóëåíòíîñòè âûøå ïðèçåìíîãî ñëîÿ  
è â ñâîáîäíîé àòìîñôåðå ïðåäñòàâëåíû ñðàâíèòåëü-

íî íåìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè. Àíàëèç è îáîáùåíèå ýòèõ äàííûõ ïîçâîëèëè 
ïîñòðîèòü âûñîòíûå ìîäåëè àòìîñôåðû, îïèñû-
âàþùèå ïîâåäåíèå îñðåäíåííûõ çíà÷åíèé 2

nC  [3]. 
Ïðè ýòîì âûñîòíàÿ ìîäåëü ýâîëþöèè 2( )nC h  îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðèçåìíûìè çíà÷åíèÿìè ñòðóêòóðíîãî 
ïàðàìåòðà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â íàøèõ ðàñ-
÷åòàõ ïàðàìåòðà r0 â êà÷åñòâå âûñîòíîé ýâîëþöèè 
ïðîôèëÿ 

2
nC  èñïîëüçîâàëàñü  ñëåäóþùàÿ  ìîäåëü  [3]:  
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   2.h h  

Â ýòîé ìîäåëè âñÿ òîëùà àòìîñôåðû ðàçáèòà 
íà òðè õàðàêòåðíûõ ñëîÿ: 

1)  1 50ìh h  – ïðèçåìíûé ñëîé, 
2) 3

250ì 10 ìh h    – ïîãðàíè÷íûé ñëîé, 
3) 310 ìh   – ñâîáîäíàÿ àòìîñôåðà. 
Â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîé âûñîòû â ýòîé ìîäå-

ëè ïðèíèìàåòñÿ çíà÷åíèå 3 9 êì,h h   êîòîðîå 
ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âûñîòå òðîïîïàóçû àòìî-
ñôåðû. Âûáîð òàêîé âûñîòíîé ìîäåëè ñòðóêòóðíîé 
õàðàêòåðèñòèêè ïóëüñàöèé ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ 
îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå 2

*
( ),nC h  ïî-

ëó÷åííîå íàìè èç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé  
â ðàññìàòðèâàåìûé ïåðèîä âðåìåíè íà íà÷àëüíîé 
âûñîòå 

*
,h  ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó  

       15 2/3 2 16 2/3

*
5 10 ñì ( ) 3 10 ñì ,nC h   

êîòîðûé îïðåäåëÿåò óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè äàííîé 
ìîäåëè [3] . 

Îöåíêà ðàäèóñà Ôðèäà  
ïî äàííûì ñèíõðîííûõ îïòè÷åñêèõ  
è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé 

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 13 ôåâðàëÿ 2012 ã.  
â ÿñíóþ áåçîáëà÷íóþ ïîãîäó ïðè ñðåäíåé òåìïåðà-
òóðå âîçäóõà ìèíóñ 20,7 C è ñðåäíåé ñêîðîñòè âåò-
ðà 2,3 ì/ñ. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû âðåìåííûå èç-
ìåíåíèÿ èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà r0, ãäå 
êðóæî÷êàìè îáîçíà÷åíû ýìïèðè÷åñêè ïîëó÷åííûå 
äàííûå íà îñíîâå èçìåðåíèé äàò÷èêîì âîëíîâîãî 
ôðîíòà óãëîâûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî 
ïÿòíà, òðåóãîëüíèêàìè – çíà÷åíèÿ r0, ÷èñëåííî 
îöåíåííûå èç ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñòðóê-
òóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ  
íà âåðõíåé ïëîùàäêå òåëåñêîïà âáëèçè âõîäíîãî 
âàêóóìíîãî èëëþìèíàòîðà. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 

2

*
( )nC h  îòëîæåíû íà ïðàâîé îñè è îòìå÷åíû çâåç-

äî÷êàìè. 

4*. 
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Ðèñ. 1. Çíà÷åíèÿ ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà ïî äàííûì 
îïòè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé è çíà÷åíèÿ 
ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, 
èçìåðåííûå âáëèçè âõîäíîãî èëëþìèíàòîðà òåëåñêîïà 
 

Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ñðåäíå-
êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ïî 16 îäíî-
âðåìåííûì îïòè÷åñêèì èçìåðåíèÿì. Ðàçáðîñ r0 ïðè 
îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ îáóñëîâëåí âëèÿíèåì 
ïàâèëüîííîé òóðáóëåíòíîñòè íàä îïòè÷åñêèì ñòî-
ëîì, íà êîòîðîì ðàçìåùåíû ýëåìåíòû àäàïòèâíîé 
ñèñòåìû, è îøèáêàìè ñàìîãî èçìåðèòåëÿ. Ïàâèëü-
îííàÿ òóðáóëåíòíîñòü âíîñèò äîïîëíèòåëüíûå àáåð-
ðàöèè â ðåãèñòðèðóåìûé âîëíîâîé ôðîíò, óõóäøàåò 
êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé ãàðòìàíîãðàììû è òåì ñà-
ìûì âíîñèò îøèáêè â èçìåðåíèÿ ëîêàëüíûõ íàêëî-
íîâ ÂÔ íà âõîäíîé àïåðòóðå òåëåñêîïà. Î÷åâèäíî, 
âëèÿíèå ïàâèëüîííîé òóðáóëåíòíîñòè â áîëüøåé 
ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåðåíèÿõ â çèìíåå âðåìÿ, 
òàê êàê èìåííî òîãäà âîçíèêàþò áîëüøèå ãðàäèåí-
òû òåìïåðàòóðû âáëèçè ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõå-
ìû, íàõîäÿùèõñÿ âíå âàêóóìíîé òðóáû òåëåñêîïà, 
çà ñ÷åò íèçêîé òåìïåðàòóðû â ïàâèëüîíå (îêîëî 
ìèíóñ 20 Ñ) è íàãðåâàíèÿ ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì 
îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è èõ ìåòàëëè÷åñêèõ îïðàâ. 
 Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàâèëüîííîé òóðáóëåíò-
íîñòè ïåðåä íà÷àëîì îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé r0 ïðî-
âîäèëèñü èçìåðåíèÿ àáåððàöèé àäàïòèâíîé îïòè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Îöåíèâàëèñü äèñïåðñèè àáåððàöèé 
ÂÔ, óñðåäíåííûå ïî ïëîùàäè âûõîäíîãî çðà÷êà 
òåëåñêîïà, â êîòîðîì ðàñïîëàãàëñÿ äàò÷èê âîëíîâî-
ãî ôðîíòà. Ôëóêòóàöèè îáùèõ íàêëîíîâ âîëíîâîãî 
ôðîíòà íå ó÷èòûâàëèñü, òàê êàê ïðè äèôôåðåíöè-
àëüíîì ìåòîäå èçìåðåíèé îíè íå âíîñÿò âêëàä  
â äèñïåðñèþ ðàçíîñòè ëîêàëüíûõ íàêëîíîâ (1) è íå 
âëèÿþò íà îöåíêó ðàäèóñà êîãåðåíòíîñòè Ôðèäà. 
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ðàäèóñà 
Ôðèäà àáåððàöèè, âíîñèìûå òóðáóëåíòíîñòüþ íàä 
îïòè÷åñêèì ñòîëîì, ñîñòàâëÿþò 10–13% îò ñóììàð-
íûõ àáåððàöèé ÂÔ, âûçâàííûõ àòìîñôåðíîé è ïà-
âèëüîííîé òóðáóëåíòíîñòüþ. 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êà÷åñòâî âèäåíèÿ òåëå-
ñêîïà çàâèñèò îò ïðèçåìíûõ çíà÷åíèé 2

*
( ),nC h  îï-

ðåäåëÿåìûõ ôîðìèðîâàíèåì âáëèçè òåëåñêîïà 
êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòè âåò-

ðà è òåìïåðàòóðû. Ïîëó÷åííîå ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå r0 â ìîìåíò âðåìåíè 13:26, âåðîÿòíî, îáó-
ñëîâëåíî ëîêàëüíûì óìåíüøåíèåì òóðáóëåíòíîñòè 
â îáëàñòè êóïîëà òåëåñêîïà. 

Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ r0, îïðåäåëåííûå ïî 
óãëîâûì ñìåùåíèÿì èçîáðàæåíèÿ ñîëíå÷íîãî ïÿòíà, 
â ñðåäíåì íà 6 ìì ìåíüøå çíà÷åíèé r0, îöåíåííûõ 
ïî ìåòåîðîëîãè÷åñêèì èçìåðåíèÿì. Èññëåäîâàíèÿ 
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â îáëàñòè êó-
ïîëà òåëåñêîïà, ïðîâåäåííûå íàìè ëåòîì 2009 ã. [8], 
äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàáëþäàåìîå 
óìåíüøåíèå r0, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíî â îñíîâíîì 
íàãðåâàíèåì ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì ñèäåðîñòàòíîãî 
çåðêàëà è äðóãèõ êîíñòðóêöèé âåðõíåé ïëîùàäêè 
òåëåñêîïà, âîçíèêíîâåíèåì ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòó-
ðû, êîòîðûå âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå ôëóêòóà-
öèè ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è âíîñÿò àáåððàöèè  
â âîëíîâîé ôðîíò ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. Íà 
ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé: äèñïåðñèè 
òåìïåðàòóðû (C)2,  2 16 2/3

*
( ) 10 , ñì ,nC h  è r0, ñì, 

ñîîòâåòñòâåííî ñâåðõó âíèç.  
 

 
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå çíà÷åíèé äèñïåðñèè ïóëüñàöèé òåìïå-
ðàòóðû, ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêè ôëóêòóàöèé ïîêàçà-
òåëÿ ïðåëîìëåíèÿ è ðàäèóñà Ôðèäà (ñâåðõó âíèç) íà ðàç-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñèäåðîñòàòà (20–22 àâãóñòà 2009 ã.) 
 

Àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïóëüñàöèè òåìïåðàòóðû âîçðàñòàþò 
ïðè óäàëåíèè îò âàêóóìíîãî èëëþìèíàòîðà. Òàêîé 
ñöåíàðèé èçìåíåíèÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî â îáòåêàþùåì âåðõíþþ ïëîùàäêó 
òåëåñêîïà âîçäóøíîì ïîòîêå ïðè êîíòàêòå ñ ïîâåðõ-
íîñòüþ âåòðîçàùèòû è äðóãèìè ýëåìåíòàìè êîíñò-
ðóêöèè óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü òåðìè÷åñêèõ 
íåîäíîðîäíîñòåé, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ ââåðõ è ïîïà-
äàþò íà ëó÷ çðåíèÿ òåëåñêîïà. 

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñåçîííûå âà-
ðèàöèè çíà÷åíèé r0. Ðàäèóñ Ôðèäà, âû÷èñëåííûé  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ èçìåðåíèé 
âáëèçè âàêóóìíîãî èëëþìèíàòîðà, ëåòîì â ñðåäíåì 
â 2 ðàçà áîëüøå, ÷åì çèìîé. Èç ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé 
r0, ïîëó÷åííûõ èç îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé â àâãóñòå 



 Îöåíêà êà÷åñòâà àñòðîíîìè÷åñêîãî âèäåíèÿ â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âàêóóìíîãî… 945 
 

2010 ã. [4], â àâãóñòå 2011 ã. è â ôåâðàëå 2012 ã., 
òàêæå ñëåäóåò óâåëè÷åíèå r0 â ëåòíèé ïåðèîä â 3–
3,5 ðàçà. Ýòîò ýôôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî îïòè÷åñêàÿ 
íåñòàáèëüíîñòü çåìíîé àòìîñôåðû â ëåòíèé ñåçîí 
íèæå, ÷åì â çèìíèé [9]. Â ëåòíåå âðåìÿ áîëüøàÿ 
õîëîäíàÿ àêâàòîðèÿ îç. Áàéêàë, íà áåðåãó êîòîðîãî 
íàõîäèòñÿ òåëåñêîï, âëèÿåò êàê ôàêòîð, ñòàáèëèçè-
ðóþùèé âîçäóøíóþ ñðåäó çà ñ÷åò ìèíèìèçàöèè 
ïðèçåìíûõ ïîòîêîâ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò 
óìåíüøåíèå ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà. 

Ñïåêòðû íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòè 
âåòðà è òåìïåðàòóðû 

Ïîñêîëüêó àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü – ÿâ-
ëåíèå íåñòàöèîíàðíîå, òî åå ýìïèðè÷åñêîå èçó÷åíèå 
â øèðîêîì äèàïàçîíå äëèí âîëí ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé 
çàäà÷åé. Äëÿ âûïîëíåíèÿ îöåíêè çàâèñèìîñòè ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ òóðáóëåíòíîñòè îò ìàñøòàáà  
â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå öåëåñîîáðàçíî 
âû÷èñëèòü çíà÷åíèÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè â êðóï-
íîìàñøòàáíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí íåïîñðåäñòâåí-
íî ïî îñðåäíåííîìó ðÿäó, à â ìåëêîìàñøòàáíîì  
 

äèàïàçîíå äëèí âîëí âûïîëíèòü ïðîöåäóðó ôèëüò-
ðàöèè êðóïíîìàñøòàáíîé ñîñòàâëÿþùåé òóðáóëåíò-
íîñòè. Ïðîöåäóðà ôèëüòðàöèè êðóïíîìàñøòàáíîé 
òóðáóëåíòíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èòàíèåì ëèáî ñî-
îòâåòñòâóþùåãî îñðåäíåííîãî ðÿäà, ëèáî òðåíäîâ 
ïóòåì íàõîæäåíèÿ îòíîñèòåëüíî äîëãîïåðèîäíûõ 
èçìåíåíèé â ðÿäå ðàññìàòðèâàåìîé ôóíêöèè. Ïðè-
ìåð âû÷èòàíèÿ íåëèíåéíîãî òðåíäà ïîêàçàí íà 
ðèñ. 3, ãäå ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàí èñõîäíûé 
ðÿä òåìïåðàòóðû, à ñïëîøíîé – èñïðàâëåííûé ðÿä 
(áåç íåëèíåéíîãî òðåíäà).  

Â êàæäûé ìîìåíò îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà êîãå-
ðåíòíîñòè áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû íåîäíîðîäíî-
ñòåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà è òåìïåðàòóðû, 
ïðåäñòàâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî â äèàïàçîíå ïåðèî-
äîâ èçìåíåíèÿ îò 180 äî 0,2 ñ íà ðèñ. 4. Êàæäûé 
ñïåêòð îïðåäåëåí â êîíêðåòíûé ñðîê  çà ïðîìåæó-
òîê âðåìåíè îò –1,5 äî +1,5 ìèí ïî ðÿäó ïðîäîë-
æèòåëüíîñòüþ 3 ìèí. 

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû äâóìåðíûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòî-
êà è òåìïåðàòóðû (ñëåâà íàïðàâî), ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïðèâåäåííûì âûøå ñïåêòðàì. 

 

 
Ðèñ. 3. Èñïðàâëåíèå íåñòàöèîíàðíîñòè òèïè÷íîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè 

 

  

 à   á 

 Ðèñ. 4. Ñïåêòðû íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà (à) è òåìïåðàòóðû (á) 
 



946 Áîòûãèíà Í.Í., Êîâàäëî Ï.Ã., Êîïûëîâ Å.À. è äð. 
 

    
 à  á 

 Ðèñ. 5. Äâóìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà (à) è òåìïåðàòóðû (á) 

 
Àíàëèç âðåìåííûõ èçìåíåíèé ðàäèóñà Ôðèäà 

è ôîðì ñïåêòðîâ íåîäíîðîäíîñòåé òåìïåðàòóðû  
è ñêîðîñòè âîçäóøíîãî ïîòîêà ïîêàçûâàåò èõ ñîîò-
âåòñòâèå. Ïðè ýòîì êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàëè÷èåì ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè 
âåòðà. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè 
òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ óâåëè÷åíèåì 
ïóëüñàöèé òåìïåðàòóðû, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé. Â äðóãîì ñëó÷àå óâåëè÷åíèå êèíåòè÷åñêîé 
ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ 
óìåíüøåíèåì òåðìè÷åñêèõ ïóëüñàöèé çà ñ÷åò óëó÷-
øåíèÿ ñìåøåíèÿ òóðáóëåíòíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, 
âåäóùåãî ê èõ âûðàâíèâàíèþ. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 
àñòðîíîìè÷åñêîå âèäåíèå Áîëüøîãî ñîëíå÷íîãî âà-
êóóìíîãî òåëåñêîïà â çèìíåå âðåìÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ðàäèóñà Ôðèäà. Ïîëó÷åííûå  
â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿ r0 ñîîòâåòñòâóþò ïðåäåëüíî-
ìó óãëîâîìó ðàçðåøåíèþ òåëåñêîïà 7,3–5,2 óãë. c 
íà äëèíå âîëíû ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ 0,535 ìêì. 
Â ëåòíèé ïåðèîä êà÷åñòâî âèäåíèÿ ÁÑÂÒ âîçðàñòà-
åò, çíà÷åíèå ðàäèóñà Ôðèäà äîñòèãàåò 55 ìì, ïðå-
äåëüíîå ðàçðåøåíèå – 2,0 óãë. ñ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíè-
åì â ëþáîå âðåìÿ ãîäà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ñî-
îòâåòñòâèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ àäàïòèâíîé ñèñòå-
ìû óñëîâèÿì âèäåíèÿ ÁÑÂÒ. 

Ñðàâíåíèå ñïåêòðàëüíûõ êðèâûõ íåîäíîðîäíî-
ñòåé ïîëÿ ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî 

îòíîñèòåëüíî êðóïíîìàñøòàáíàÿ îðãàíèçàöèÿ òå÷å-
íèÿ è ñòðóêòóðà ïîëÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êðóïíîìàñøòàáíûõ íåîäíîðîäíîñòåé 
ñòðóêòóðèðóþò ïîëå ìåëêîìàñøòàáíîé òóðáóëåíò-
íîñòè è îïðåäåëÿþò âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó èçî-
áðàæåíèÿ. 

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà ¹ 12-
08-31111 ìîë_à; Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè 
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (Ñîãëàøåíèå ¹ 8703); Ôîí-
äà Ìèõàèëà Ïðîõîðîâà «Àêàäåìè÷åñêàÿ ìîáèëü-
íîñòü»; Ôîíäà Äìèòðèÿ Çèìèíà «Äèíàñòèÿ». 
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N.N. Botygina, P.G. Kovadlo  E.A. Kopylov, V.P. Lukin, M.V. Tuev, A.Yu. Shikhovtsev. Estimation 

of the astronomical seeing quality at the Big solar vacuum telescope site from the optical and meteorologi-
cal measurements. 

The results of synchronous optical and meteorological measurements of Fried's coherence length on Big so-
lar vacuum telescope are presented. The decrease of this parameter in winter time was detected. Spectra of wind 
speed and temperature inhomogeneities at the time of Fried parameter measurements were investigated. 

 


