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Íàêîïè÷åííÿ ôàç ôóð’º-êîìïîíåíò³â 
ïðè ñïîñòåðåæåíí³ îá’ºêòà çà äîïîìîãîþ 
îðá³òàëüíîãî ³íñòðóìåíòà

Ïðè ïðîâåäåíí³ àñòðîíîì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü ç ïîâåðõí³ Çåìë³ îòðè -
ìàí íÿ çîáðàæåíü ç âèñîêèì ðîçä³ëåííÿì óñêëàäíåíå ñïîòâîðåííÿìè,
âèêëèêàíèìè çåìíîþ àòìîñôåðîþ. ª äâ³ ãðóïè ìåòîä³â äëÿ ïîäîëàííÿ
¿¿ âïëèâó. Ïåðø³ íå âòðó÷àþòüñÿ ó ïðîöåñ ôîðìóâàííÿ çîáðàæåííÿ òà 
ïîâ’ÿçàí³ ç îáðîáêîþ âæå çàðåºñòðîâàíèõ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðå -
æåíü. Äðóã³ — öå êîíñòðóþâàííÿ îñîáëèâèõ ñïîñòåðåæíèõ ³íñòðó -
ìåí ò³â. Âèíåñåííÿ ³íñòðóìåíòó çà ìåæ³ àòìîñôåðè òàêîæ ìîæíà
óìîâíî â³äíåñòè äî ö³º¿ ãðóïè. Ó öüîìó âèïàäêó âïëèâó àòìîñôåðè íå -
ìàº, òîìó ðîáèòüñÿ ïðèïóùåííÿ, ùî îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ ç äèô -
ðàê ö³éíèì ðîçä³ëåííÿì ìîæëèâå áåç äîäàòêîâèõ çóñèëü. Ó äàí³é
ðîáîò³ ðîçãëÿíóòî ôàêòîðè, ùî ìîæóòü ïðèâåñòè äî âèíèêíåííÿ
ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü ïðî ïðîâåäåí³ ñïîñòåðåæåíü çà äîïîìîãîþ îðá³-
òàëüíîãî áàãàòîäçåðêàëüíîãî òåëåñêîïà. ßê ìåòîä áîðîòüáè ç íèìè
çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàòè ìåòîä íàêîïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç. Éîãî
ðîçðîáëåíî äëÿ êîìïåíñàö³¿ ñïîòâîðåííÿ ôàç ôóð’º-êîìïîíåíò³â, âè -
êëè êàíå âïëèâîì çåìíî¿ àòìîñôåðè. Ïðèïóùåííÿ ùîäî ñòàòèñòèêè
ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü, çðîáëåí³ ïðè éîãî ðîçðîáö³, º äîñèòü çàãàëüíèìè
òà íå ïåðåøêîäæàþòü éîãî çàñòîñóâàííþ äî ðåçóëüòàò³â êîñì³÷íèõ
ñïîñòåðåæåíü. Äåìîíñòðàö³þ éîãî åôåêòèâíîñò³ òà äîñë³äæåííÿ
ìîæ ëèâîñòåé ïðè îáðîáö³ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ êîñì³÷íèì áàãàòî -
äçåðêàëüíèì òåëåñêîïîì, âèêîíàíî çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî ìî -
äåëþâàííÿ. Íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ ìîäåëþâàííÿ ÿê ³íñòðóìåíò
äîñë³äæåííÿ âèêëèêàíà âèñîêîþ âàðò³ñòþ ðåàëüíîãî åêñïåðèìåíòó, à 
òàêîæ íåîáõ³äí³ñòþ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ³ñòèííîãî çîáðàæåííÿ îá’ºê -
òà äëÿ îö³íêè ïîõèáêè ìåòîäó. Äëÿ ìîäåëþâàííÿ âèêîðèñòàíî
êîíô³ãóðàö³þ àïåðòóðè òåëåñêîïà ³ì. Äæåéìñà Óåááà, ùî áóäóºòüñÿ. 
Çà äîïîìîãîþ ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàíî ð³çíèöþ õàðàêòåð³â ôàçîâèõ
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ñïîòâîðåíü ïðè çåìíèõ òà êîñì³÷íèõ ñïîñòåðåæåííÿõ. Ïðîäåìîí -
ñòðî âàíî íåîáõ³äí³ñòü íàêîïè÷óâàòè ïîâí³ ôàçè, à íå ¿õí³ ãîëîâí³ çíà -
÷åííÿ, â óìîâàõ êîñì³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü. Ïîêàçàíà åôåêòèâí³ñòü
òà êîãî íàêîïè÷åííÿ. Âèÿâëåíî íåìîíîòîííèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³
ïîõèáêè ðåêîíñòðóêö³¿ â³ä ÷èñëà íàêîïè÷åíèõ çîáðàæåíü.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà:  êîñì³÷í³ ñïîñòåðåæåííÿ, áàãàòîäçåðêàëüíèé òåëå -
ñêîï, ôàçîâ³ ñïîòâîðåííÿ, íàêîïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç, îáðîáêà çîáðà -
æåíü.

ÂÑÒÓÏ 

Ïðàãíåííÿ ñïîñòåð³ãàòè ñëàáê³ àñòðîíîì³÷í³ îá’ºêòè ñïîíóêàº ñòâî -
ðþâàòè òåëåñêîïè âñå á³ëüøîãî ä³àìåòðà, ùîá çáèðàòè á³ëüøå ñâ³òëà.
²íøèì ñòèìóëîì çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðà òåëåñêîïà º áàæàííÿ çìåíøèòè
ä³àìåòð äèôðàêö³éíîãî çîáðàæåííÿ òî÷êè ³ òèì ñàìèì ï³äâèùèòè ðîç -
ä³ëüíó çäàòí³ñòü ³íñòðóìåíòà. Òóò, îäíàê, âèíèêàþòü ïåâí³ òðóäíîù³.
Ïàðàäîêñàëüíî, àëå çá³ëüøåííÿ ä³àìåòðà òåëåñêîïà ÷àñ òî ïðèçâîäèòü
äî çíèæåííÿ éîãî ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³. Ùå Ó. Ãåð øåëü çàóâàæèâ, ùî
çåìíà àòìîñôåðà ³ñòîòíî âïëèâàº íà ðîçä³ëüíó çäàò í³ñòü òåëåñêîïà
[16]. Óñåðåäíåííÿ çà ÷àñîì ïðè ðåºñòðàö³¿ çîáðà æåííÿ ùå á³ëüøå ïî -
ã³ð øóº êàðòèíó [13]. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêëà çàäà÷à ïîäîëàííÿ íåáàæà -
íîãî âïëèâó àòìîñôåðè [5]. 

Ïåðø³ ñïðîáè áóëè ñïðÿìîâàí³ íà çìåíøåííÿ âïëèâó àòìîñôåðè
øëÿõîì âèáîðó ì³ñöÿ ³ ÷àñó ñïîñòåðåæåíü [15]. Çíèæåííÿ ðîçä³ëüíî¿
çäàòíîñò³ ï³ä âïëèâîì òóðáóëåíòíî¿ àòìîñôåðè îáóìîâëåíå ñïîòâî -
ðåí íÿì ôðîíòó õâèë³, ÿêà íàäõîäèòü â³ä ñïîñòåðåæóâàíîãî îá’ºêòà,
âè ïàäêîâèìè íåîäíîð³äíîñòÿìè ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ [4]. Îñíîâíèì
÷èííèêîì, ùî ¿õ ïîðîäæóþòü, º ïåðåì³øóâàííÿ ïîâ³òðÿ ó íèæíüîìó
øàð³ àòìîñôåðè, ³íòåíñèâí³ñòü ÿêîãî çàëåæèòü â³ä ÷àñó äîáè ³ ãåîãðà -
ô³÷ íîãî ïîëîæåííÿ îáñåðâàòîð³¿. Êð³ì òîãî, âíàñë³äîê âèïàäêîâîãî
õà ðàêòåðó çì³íè íåîäíîð³äíîñòåé ïîêàçíèêà çàëîìëåííÿ ó ïåâí³ ìî -
ìåí òè ÷àñó çîáðàæåííÿ ìîæå âèÿâèòèñü êðàùèì â³ä òèïîâîãî [2]. Öå
ìîæíà óÿâèòè ÿê ³íøèé âàð³àíò îïòèìàëüíîãî âèáîðó ÷àñó ñïîñòå -
ðåæåíü [1]. ª é ³íø³ ï³äõîäè äî áîðîòüáè ³ç âïëèâîì àòìîñôåðè, ùî
âêëþ÷àþòü â ñåáå ÿê ð³çí³ ìåòîäè ïîñòäåòåêòîðíî¿ îáðîáêè çîáðàæåíü
[5], òàê ³ çì³íó ³íñòðóìåíòà ñïîñòåðåæåíü, íàïðèêëàä âèêîðèñòàííÿ
àäàïòèâíî¿ îïòèêè [3] òà ³íòåðôåðîìåòðè÷í³ ìåòîäè [10, 19]. Îäíàê,
ÿêùî ïîâåðíóòèñÿ äî âèáîðó ì³ñöÿ ñïîñòåðåæåííÿ, ìîæíà âèä³ëèòè
àáñîëþòíî îñîáëèâó ³äåþ — çàì³ñòü ïîäîëàííÿ âïëèâó àòìîñôåðè
ïîñòàðàòèñÿ éîãî óíèêíóòè. 

ÊÎÑÌ²×Í² ÒÅËÅÑÊÎÏÈ 

Âïåðøå êîíöåïö³ÿ îðá³òàëüíîãî òåëåñêîïà çóñòð³÷àºòüñÿ â êíèç³
Ð. Îáåðòà «Ðàêåòà â ì³æïëàíåòíîìó ïðîñòîð³» [18]. Ó í³é áóëî îïèñàíî 



çàãàëüíó òåîð³þ ðàêåòè, îïèñ êîíñòðóêö³¿ ðàêåòè, ïðîáëåìè á³îëîã³¿,
áåç ïåêè, à òàêîæ ïåðñïåêòèâè âèêîðèñòàííÿ ðàêåò. Òàêèì ÷èíîì, êíè -
ãà ì³ñòèëà âñåá³÷íå îá´ðóíòóâàííÿ ùå íå ³ñíóþ÷î¿ ðàêåòíî-êîñì³÷íî¿
òåõí³êè ó äîñèòü ñòèñëîìó âèêëàä³. Ö³îëêîâñüêèé, áàæàþ÷è ï³äòâåð -
äèòè ïåðø³ñòü ó ñòâîðåíí³ òåîð³¿ êîñì³÷íîãî ïîëüîòó ç âèêîðèñòàííÿì
ðàêåò, ïåðåâèäàâ ñâîþ ðîáîòó 1903 ð. [14], ï³ñëÿ ÷îãî í³ìåöüêèé ðàêåò -
íèê âèçíàâ ïð³îðèòåò ðîñ³éñüêîãî â÷åíîãî ó ðîçðîáö³ òåîð³¿ êîñì³÷ -
íîãî ïîëüîòó. 

Ó 1946 ð. Ë. Ñï³òöåð â³äçíà÷èâ ãîëîâí³ ïåðåâàãè êîñì³÷íîãî òåëå -
ñêîïà (îðèã³íàëüíó ñòàòòþ áóëî ïåðåâèäàíî, äèâ. [21]). Ïåðåäáà÷à -
ëîñÿ, ùî éîãî êóòîâà ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü áóäå îáìåæåíà ëèøå äèôðàê -
ö³ºþ. Êð³ì òîãî, êîñì³÷íèé òåëåñêîï çäàòíèé âåñòè ñïîñòåðåæåííÿ â
íåäîñòóïíèõ äëÿ íàçåìíèõ ñïîñòåðåæåíü ä³àïàçîíàõ, çîêðåìà ó  ³íôðà -
÷åðâîíîìó, óëüòðàô³îëåòîâîìó, ãàì ìà-ä³àïàçîíàõ. Ç ³íøîãî áîêó, º
÷è ìàëî î÷åâèäíèõ îáìå æåíü, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà îðá³òàëüí³ òåëåñêî -
ïè. Íåîáõ³äí³ñòü äîñòàâ êè íà ïîòð³áíó îðá³òó îáìåæóº ìàñó ³ ðîçì³ðè
âèêîðèñòîâóâàíèõ ïðè ëàä³â, ñêëàäí³ñòü îáñëóãîâóâàííÿ ï³äâèùóº âè -
ìî ãè äî íàä³éíîñò³, à îá ìå æåíèé ÷àñ æèòòÿ ïîãàíî ïîºäíóºòüñÿ ç âè -
ñîêîþ âàðò³ñòþ. Âñå öå ñòàâèëî ï³ä ñóìí³â øâèäêå ââåäåííÿ â åêñ -
ïëóàòàö³þ òàêèõ òåëåñêîï³â. 

Ïåðøèì óñï³øíèì îðá³òàëüíèì òåëåñêîïîì ìîæíà ââàæàòè ðà -
äÿíñüêèé ñóïóòíèê «Êîñìîñ-215» [11], çàïóùåíèé 19 êâ³òíÿ 1968 ð.
Äâîìà ðîêàìè ðàí³øå àìåðèêàíñüêèé ñóïóòíèê OAO-1 âèéøîâ ç ëàäó
÷åðåç òðè äí³ ï³ñëÿ çàïóñêó âíàñë³äîê â³äìîâè àêóìóëÿòîð³â. 7 ãðóäíÿ
1968 ð. â³äáóâñÿ óñï³øíèé çàïóñê ñóïóòíèêà OAO-2, à â ñåðïí³ 1972 ð.
íà êðóãîâó íàâêîëîçåìíó îðá³òó âèñîòîþ 750 êì áóâ âèâåäåíèé ñóïóò -
íèê OAO-3 ç 80-ñì òåëåñêîïîì ñèñòåìè Êàññåãðåíà. Á³ëüø â³äîìèé ÿê
«Êîïåðíèê», â³í åêñïëóàòóâàâñÿ 8.5 ðîê³â. 

Îêðåìîþ â³õîþ â ³ñòîð³¿ îðá³òàëüíèõ îáñåðâàòîð³é º êîñì³÷íèé
òåëåñêîï ³ì. Å. Õàááëà (Hub ble Space Tele scope, HST) ç ä³àìåòðîì
äçåð êàëà 2.4 ì. Ñïî÷àòêó çàïóñê áóâ çàïëàíîâàíèé íà 1983 ð., îäíàê
çàòðèìêè ïðîåêòó ³ ïîäàëüøà êàòàñòðîôà êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ «×åë -
ëåí äæåð» ïðèçâåëè äî â³äñòðî÷êè íà 7 ðîê³â. Âæå ï³ñëÿ âèâåäåííÿ
éîãî íà îðá³òó êîñì³÷íèì êîðàáëåì «Äèñêàâåð³» 25 êâ³òíÿ 1990 ð.
ç’ÿñóâàëîñÿ, ùî äçåðêàëî òåëåñêîïà ìàº ñèëüíó ñôåðè÷íó àáåðàö³þ ³
íå äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ÷³òê³ çîáðàæåííÿ. Áóëè é ³íø³ ñåðéîçí³ ïðî -
áëåìè [22]. Ó ö³ëîìó áóëî îðãàí³çîâàíî ï’ÿòü åêñïåäèö³é äëÿ òåõí³÷ -
íîãî îáñëóãîâóâàííÿ òåëåñêîïà, ïîâ’ÿçàíèõ ç çàì³íîþ ñîíÿ÷íèõ áàòà -
ðåé ³ ñèñòåì êåðóâàííÿ ¿õí³ìè ïðèâîäàìè, çàì³íîþ ã³ðîñêîï³â, óñòà -
íîâ êîþ íîâèõ àêóìóëÿòîð³â, ëàãîäæåííÿì òåïëî³çîëÿö³¿ òà ³íøèì
îíîâ ëåííÿì áîðòîâî¿ àïàðàòóðè. Îñòàííº îáñëóãîâóâàííÿ áóëî çä³éñ -
íåíî 11—24 òðàâíÿ 2009 ð. ó ðàìêàõ ì³ñ³¿ STS-125 êîñì³÷íîãî êîðàáëÿ
«Àòëàíò³ñ». Çãîðòàííÿ ïðîãðàìè ïîëüîò³â áàãàòîðàçîâèõ êîðàáë³â
ïðèçâåëî äî ïðèïèíåííÿ ï³ëîòîâàíèõ ïîëüîò³â äëÿ îáñëóãîâóâàííÿ òà
ï³äòðèìàííÿ ó ñïðàâíîìó ñòàí³ HST. Àëå îðá³òàëüíèé òåëåñêîï ïðî -
äîâ æóº ñâîþ ðîáîòó. 
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Íà çì³íó HST ãîòóºòüñÿ êîñì³÷íèé òåëåñêîï ³ì. Äæåéìñà Âåááà
(James Webb Space Tele scope, JWST) ç ä³àìåòðîì äçåðêàëà 6.5 ì [20].
Íà â³äì³íó â³ä HST, â³í ìàº ñêëàäåíå äçåðêàëî, ñåãìåíòè ÿêîãî áóäóòü
ðîçñóíóò³ íà îðá³ò³ (ðèñ. 1à). Ðîçì³ð êîæíîãî ç 18 øåñòèãðàííèõ
ñåãìåíò³â äçåðêàëà ñòàíîâèòü 1.32 ì â³ä ðåáðà äî ðåáðà, à ìàñà — 20 êã. 
Öå äçåðêàëî âæå âèãîòîâëåíå ³ ïðîõîäèòü âèïðîáóâàííÿ. Òåëåñêîï áó -
äå ðîçì³ùåíî â òî÷ö³ Ëàãðàíæà L2 ñèñòåìè Ñîíöå — Çåìëÿ ³ îñíàùåíî
ñîíÿ÷íèì ùèòîì. Ïëàíîâàíèé òåðì³í ðîáîòè òåëåñêîïà — íå ìåíøå 5
ðîê³â. Çàïóñê JWST ïëàíóºòüñÿ íà 2021 ð. Ó ñâîþ ÷åðãó, íà çì³íó
JWST âæå ïëàíóºòüñÿ íîâèé îðá³òàëüíèé òåëåñêîï ATLAST (Ad van -
ced Tech nol ogy Large-Ap er ture Space Tele scope). Îäíà ç ðîçãëÿíóòèõ
êîí ñòðóêö³é — òåëåñêîï ç ãîëîâíèì äçåðêàëîì 16.8 ì, ùî ñêëàäàºòüñÿ
ç ãåêñàãîíàëüíèõ ñåãìåíò³â. Éîãî òàêîæ áóäå ðîçì³ùåíî â òî÷ö³ L2.
Çàïóñòèòè â êîñìîñ éîãî ïåðåäáà÷àºòüñÿ ó 2029 ð. 

ÑÏÎÒÂÎÐÅÍÍß ÔÀÇÈ ÔÓÐ’ª-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒ²Â 

² ÌÅÒÎÄÈ ÁÎÐÎÒÜÁÈ Ç ÍÈÌÈ 

Äîñë³äæåííÿ êîñì³÷íèõ îá’ºêò³â ÿê ïðèðîäíîãî, òàê ³ øòó÷íîãî ïîõîä -
æåííÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ áàçóºòüñÿ íà àíàë³ç³ çîáðàæåíü, îäåðæàíèõ ó
òèõ ÷è ³íøèõ ä³ëÿíêàõ ñïåêòðó åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü. ßê ïðàâèëî,
éäåòüñÿ ïðî íåêîãåðåíòí³ çîáðàæåííÿ, òîáòî ôóíêö³þ I x y( , ), ùî õà -
ðàêòåðèçóº ³íòåíñèâí³ñòü âèïðîì³íþâàííÿ ç îäèíèö³ ïëîù³ îá’ºêòà ÿê
ôóíêö³þ êîîðäèíàò ó ïëîùèí³ çîáðàæåííÿ. Ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ³í -
ôîð ìàö³þ ïðî îá’ºêò ç åëåêòðîìàãí³òíî¿ õâèë³, ùî ïðèõîäèòü â³ä íüî -
ãî, áàçóºòüñÿ íà òåîðåì³ âàí-Ö³òòåðòà — Öåðí³êå, ÿêà ñòâåðäæóº, ùî
ôóíêö³ÿ êîãåðåíòíîñò³ ïîëÿ õâèë³ C( , )x h  º ôóð’º-îáðàçîì çîáðà æåííÿ
îá’ºêòà I x y( , ). Öå äîçâîëÿº âèì³ðþâàòè òèì ÷è ³íøèì ñïîñîáîì ôóíê -
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Ðèñ. 1. Êîíô³ãóðàö³ÿ àïåðòóðè òåëåñêîïà JWST (à), à òàêîæ ìîæëèâ³ ôàçîâ³ ñïîòâîðåííÿ íà
àïåðòóð³ ïðè ñïîñòåðåæåíí³ ç ïîâåðõí³ Çåìë³ (á) ³ ç êîñìîñó (â)



ö³þ êîãåðåíòíîñò³ ³, âèêîíàâøè íàä íåþ ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º, ðåêîíñò -
ðóþâàòè çîáðàæåííÿ îá’ºêòà. Â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ïåðåòâîðåííÿ
Ôóð’º âèêîíóºòüñÿ àíàëîãîâèì ñïîñîáîì ç äîïîìîãîþ îá’ºêòèâà òåëå -
ñêîïà, à éîãî ðåçóëüòàòîì º ñîáîþ çîáðàæåííÿ ó ôîêàëüí³é ïëîùèí³
òåëåñêîïà. 

Ïðè ïðîâåäåíí³ ñïîñòåðåæåíü çà äîïîìîãîþ íàçåìíîãî òåëåñêîïà
òàêà ïðîñòà êàðòèíà óñêëàäíþºòüñÿ ñïîòâîðåííÿìè ôàçè õâèë³, ùî
íàäõîäèòü â³ä îá’ºêòà, íà íåîäíîð³äíîñòÿõ àòìîñôåðè:

J x y g x x y y I x y dS n x y( , ) ( , ) ( , ) ( , )= - ¢ - ¢ ¢ ¢ ¢+ò , (1)

ãäå J x y( , ) — ñïîñòåðåæóâàíå çîáðàæåííÿ, g x y( , ) — ÿäðî, ùî
õàðàêòåðèçóº éîãî ñïîòâîðåííÿ ó ñèñòåì³ òåëåñêîï — àòìîñôåðà, 
n x y( , ) — âèïàäêîâà ïîõèáêà ðåºñòðàö³¿. 

Îäíàê äàíà ñèòóàö³ÿ ñòîñóºòüñÿ ñïîñòåðåæåíü îá’ºêòà êð³çü àòìî -
ñôåðó. ßê âæå áóëî çàçíà÷åíî, îäí³ºþ ³ç ïåðåäáà÷óâàíèõ ïåðåâàã âè -
âåäåííÿ òåëåñêîïà çà ìåæ³ àòìîñôåðè º âèêëþ÷åííÿ ¿¿ âïëèâó, òîáòî
äîñÿãíåííÿ äèôðàêö³éíî¿ ìåæ³ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ òåëåñêîïà. Äàíà
îáñòàâèíà ïîâèííà äîçâîëèòè ïîâíîþ ì³ðîþ ðåàë³çóâàòè ïåðåâàãó
àïåð òóðè âåëèêîãî ä³àìåòðà áåç âèêîðèñòàííÿ ñêëàäíî¿ àäàïòèâíî-
îïòè÷íî¿ ñèñòåìè, ÿêà çíàäîáèëàñÿ á ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ àíàëîã³÷ -
íèì ³íñòðóìåíòîì ç ïîâåðõí³ Çåìë³. 

Îäíàê ó öüîìó âèïàäêó âèíèêàþòü óñêëàäíåííÿ. Äçåðêàëî âåëè -
êîãî ä³àìåòðà íåìîæëèâî âèâåñòè íà îðá³òó «ö³ëêîì». Òîìó ºäèíèì
âàð³àíòîì çàëèøàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿ ñêëàäåíîãî äçåðêàëà, ÿê âèäíî
íà ïðèêëàä³ JWST. Öå ïîðîäæóº äîäàòêîâ³ ïèòàííÿ, ïîâ’ÿçàí³ ç æîð -
ñòê³ñòþ êîíñòðóêö³¿, ¿¿ äåôîðìàö³ºþ ï³ä ä³ºþ òåïëîâîãî ðîçøèðåííÿ, à 
òàêîæ óäàð³â ì³êðîìåòåîðèò³â. Ïåðåðàõîâàí³ ôàêòîðè ìîæóòü ïðè -
çâåñ òè äî âèíèêíåííÿ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü íà àïåðòóð³ òåëåñêîïà êîñ -
ì³÷íîãî òåëåñêîïà. Îäíàê õàðàêòåð öèõ ñïîòâîðåíü áóäå ïðèíöèïîâî
³íøèì ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ñïîòâîðåííÿìè, âèêëèêàíèìè çåìíîþ àòìî -
ñôåðîþ (ðèñ. 1). Ðîçãëÿíåìî öå ïèòàííÿ äîêëàäí³øå. 

Êîæíà ñêëàäîâà ÷àñòèíà àïåðòóðè áàãàòîäçåðêàëüíîãî òåëåñêîïà
(áóäåìî òðàäèö³éíî íàçèâàòè ¿¿ ñóáàïåðòóðîþ) ñàìà ïî ñîá³ º äîñèòü
æîðñòêîþ ïîð³âíÿíî ç êîíñòðóêö³ºþ, ùî ¿õ ç’ºäíóº. Êð³ì òîãî, ðîçì³ð
ñóáàïåðòóðè d çíà÷íî ìåíøèé çà ïîâíèé ä³àìåòð àïåðòóðè D. Ö³ ôàêòè 
äîçâîëÿþòü íàáëèæåíî ââàæàòè, ùî äåôîðìàö³ÿ àïåðòóðè ïîâ’ÿçàíà
âèêëþ÷íî ç äåôîðìàö³ºþ êîíñòðóêö³¿, ùî ç’ºäíóº ñóáàïåðòóðè, à äå -
ôîð ìàö³¿ ñóáàïåðòóð íåìàº. Ó öüîìó âèïàäêó ìîæíà âèä³ëèòè äâà
âèäè äåôîðìàö³¿ — ïåðåê³ñ ³ çì³ùåííÿ. Ç ïåðåêîñîì ìîãëà á óïîðàòèñÿ 
àäàïòèâíî-îïòè÷íà ñèñòåìà ïåðøîãî ïîðÿäêó, çàä³ÿíà äëÿ êîæíîãî
äçåðêàëà îêðåìî. Òóò, îäíàê, âèíèêàº ïèòàííÿ âèáîðó îïîðíîãî äæå -
ðåëà. Âèêîðèñòîâóâàí³ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïðèíöèïè ñòâîðåííÿ
øòó÷íî¿ ç³ðêè ïðè â³äñóòíîñò³ àòìîñôåðè ïðàöþâàòè íå áóäóòü. Òàêèì 
÷èíîì, äîâåäåòüñÿ îáìåæèòèñÿ âèêîðèñòàííÿì ïðèðîäíèõ ç³ðîê. Íà
ùàñ òÿ, ïðèðîäà ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü â äàíîìó âèïàäêó íå íàêëàäàº òà -
êèõ æîðñòêèõ óìîâ íà áëèçüê³ñòü îïîðíîãî äæåðåëà äî ñïîñòåðå æó -
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âàíîãî îá’ºêòà, ÿê ó âèïàäêó ñïîñòåðåæåíü êð³çü àòìîñôåðó. Ùî æ ñòî -
ñóºòüñÿ çì³ùåííÿ, òî äëÿ éîãî êîìïåíñàö³¿ ïðîïîíóºòüñÿ çàñòîñî âó -
âàòè âèñîêîòî÷í³ áåçêîíòàêòí³ âèì³ðþâà÷³ â³äñòàí³. Àëå öå ð³øåííÿ íå 
âèäàºòüñÿ ïðîñòèì, îñîáëèâî âðàõîâóþ÷è, ùî íà ïðàêòèö³ âïëèâ îáîõ
ôàêòîð³â íåðîçä³ëüíèé. 

Ó ðàìêàõ äàíî¿ ðîáîòè ìè áóäåìî ïðèïóñêàòè, ùî àäàïòèâíà êîì -
ïåíñàö³ÿ íàõèëó ñóáàïåðòóð ìàº ì³ñöå, à êîìïåíñàö³ÿ çñóâó íå ³äåàëü -
íà, àáî ¿¿ çîâñ³ì íåìàº. Îòæå, ôàçîâå ñïîòâîðåííÿ â ÷àñòîòíîìó â³êí³,
ùî ïåðåäàºòüñÿ ïàðîþ ñóáàïåðòóð, íå çì³íþºòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä
ïðîñ òîðîâî¿ ÷àñòîòè ³ âèçíà÷àºòüñÿ çì³ùåííÿì ñóáàïåðòóð â³äíîñíî
¿õ íüîãî ³äåàëüíîãî ïîëîæåííÿ. Ïðèêëàä ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü òàêîãî
òèïó ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1â. 

Òåîð³ÿ çì³ííèõ ó ÷àñ³ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü â îðá³òàëüíèõ ³íñòðó -
ìåíòàõ ðîçâèíåíà çíà÷íî ñëàáê³øå, í³æ òåîð³ÿ àòìîñôåðíèõ ôàçîâèõ
ñïîòâîðåíü, ³ ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â îáðîáêè çîáðàæåíü äëÿ äàíîãî âè -
ïàäêó íåìàº. Îäíàê ñåðåä ð³çíîìàí³òòÿ ìåòîä³â áîðîòüáè ³ç ñïîòâî ðþ -
âàëüíèì âïëèâîì àòìîñôåðè ìîæíà âèä³ëèòè äîñèòü çàãàëüí³, íå ïðè -
â’ÿ çàí³ áåçïîñåðåäíüî äî õàðàêòåðó ñïîòâîðåíü. Òàê³ ìåòîäè ìîæóòü
âèÿâèòèñÿ êîðèñíèìè ³ ïðè îáðîáö³ ðåçóëüòàò³â êîñì³÷íèõ ñïîñòå -
ðåæåíü. ßê ïðîñòèé ïðèêëàä ìîæíà íàçâàòè ô³ëüòðàö³þ çàðåºñòðî -
âàíîãî çîáðàæåííÿ ô³ëüòðîì, çâîðîòíèì çàìèâàëüíîìó. Îäíàê öåé
ïðè êëàä íå äóæå ïðàêòè÷íèé, îñê³ëüêè ïðè êîðîòêîåêñïîçèö³éí³é
çéîì ö³ çàìèâàëüíå ÿäðî, ÿê ïðàâèëî, íåäîñòóïíå äëÿ âèì³ðþâàíü, à
çàäà÷à ðîçâ’ÿçóâàííÿ ³íòåãðàëüíîãî ð³âíÿííÿ, ùî ïîâ’ÿçóº çàðåºñòðî -
âàíå çîáðàæåííÿ ç ³ñòèííèì, º íåêîðåêòíîþ ïî Àäàìàðó. 

²íøîþ ïðîäóêòèâíîþ ³äåºþ º ñïåêë-³íòåðôåðîìåòð³ÿ, çàïðîïîíî -
âàíà À. Ëàáåéð³ [17]. Âîíà çä³éñíþº íàêîïè÷åííÿ êâàäðàò³â ìîäóë³â
ôóð’º-êîìïîíåíò³â çîáðàæåííÿ ³ çàñíîâàíà íà òîìó, ùî ìîäóë³ ôóð’º-
êîìïîíåíò³â ìåíø ñõèëüí³ äî ñïîòâîðåíü. Îäíàê àâòîçãîðòêà çîáðà -
æåííÿ, îòðèìàíà â ðåçóëüòàò³ òàêîãî íàêîïè÷åííÿ, äîçâîëÿº â³äíîâèòè 
âèõ³äíå çîáðàæåííÿ ëèøå â íàéïðîñò³øèõ âèïàäêàõ. Íåîáõ³äíî ïî -
ñòàâèòè çàâäàííÿ á³ëüø ñòðîãî ç ìàòåìàòè÷íî¿ òî÷êè çîðó: çíàéòè îï -
òè ìàëüíó ñòàòèñòè÷íó îö³íêó ³ñòèííîãî çîáðàæåííÿ îá’ºêòà ç ñåð³¿ ïå -
ðåêðó÷åíèõ éîãî çîáðàæåíü. Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä Ëàáåéð³ íåîáõ³äíî
äîïîâíèòè îïòèìàëüíîþ îö³íêîþ ôàç ôóð’º-êîìïîíåíò³â. 

Â ðîáîò³ [6] áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðÿìå íàêîïè÷åííÿ ôàç, çàïðî -
ïîíîâàíå Ë. Ð. Ñîä³íèì [12], ïðè ñïîñòåðåæåíí³ â îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ 
íååôåêòèâíå, îñê³ëüêè ïðèçâîäèòü äî çàâàëó ÷àñòîòíî¿ õà ðàêòåðèñ òè -
êè íà âèñîêèõ ÷àñòîòàõ. Ïðè÷èíîþ öüîãî º ñàìà ïðèðîäà íàêîïè÷ó -
âàíî¿ ôàçè, ÿêà íàáóâàº ñâî¿õ çíà÷åíü íå íà ïðÿìèé, à íà êîë³ [8]. Òàêèì 
÷èíîì, çíà÷åííÿ ôàçè j  ³ j p+ 2 m åêâ³âàëåíòí³ îäíå îäíîìó, ïîêè m
çàëèøàºòüñÿ ö³ëèì ÷èñëîì. Ïðè öüîìó áåçïîñåðåäíº âèçíà÷åííÿ m ç
ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàíü íåìîæëèâå. 

Î÷åâèäíî, ùî óñåðåäíþâàòè ñë³ä íå ãîëîâí³ çíà÷åííÿ ñïîòâî -
ðåíèõ ôàç, ùî îòðèìóþòüñÿ ÿê àðãóìåíò ôóð’º-êîìïîíåíòà, à íåâ³äîì³ 
ïîâí³ ôàçè. Äëÿ ¿õíüîãî âèçíà÷åííÿ ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè
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ìå òîä â³äñòåæåííÿ, â îñíîâ³ ÿêîãî ëåæèòü ïðèïóùåííÿ ïðî íåâåëèêó
â³äì³íó ôàçè îäíîãî ôóð’º-êîìïîíåíòà ó ñóñ³äí³õ çîáðàæåííÿõ. Ïîâíà 
ôàçà ó ïîòî÷íîìó êàäð³ îá÷èñëþºòüñÿ ç óðàõóâàííÿì ãîëîâíîãî çíà -
÷åí íÿ ôàçè ó ïîòî÷íîìó êàäð³ ³ ïîâíî¿ ôàçè â ïîïåðåäíüîìó êàäð³. Çà -
ïðîïîíîâàíèé ìåòîä áóâ íàçâàíèé ìåòîäîì íàêîïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç
[6]. Îáðîáêà ç éîãî äîïîìîãîþ ïîñë³äîâíîñòåé çîáðàæåíü, ñïîòâîðå -
íèõ âïëèâîì àòìîñôåðè, áóëà äåòàëüíî äîñë³äæåíà â ðîáîòàõ [8, 9].
Îñîáëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ éîãî äî çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ îðá³òàëüíèì 
áàãàòîäçåðêàëüíèì òåëåñêîïîì, ðîçãëÿíóòî íèæ÷å.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×² 

Áóäåìî ââàæàòè, ùî ñïîñòåðåæóâàíèé îá’ºêò â³ääàëåíèé íà íåñê³í -
÷åíí³ñòü â³ä ³íñòðóìåíòà ñïîñòåðåæåíü. Êóòîâèé ðîçì³ð îá’ºêòà äî -
ñèòü ìàëèé, ùîá ââàæàòè éîãî êîñèíóñ ð³âíèì îäèíèö³. Îá’ºêò ïðî -
òÿãîì ÷àñó ñïîñòåðåæåíü çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííèì. Äçåðêàëà ñóáàïåð -
òóð ââàæàþòüñÿ ³äåàëüíî æîðñòêèìè, à äåôîðìàö³¿ àïåðòóðè ïîâ’ÿçàí³
âèêëþ÷íî ç ¿õíüîþ ç’ºäíóâàëüíîþ êîíñòðóêö³ºþ. ²íñòðóìåíò îñíàùå -
íî ñèñòåìîþ àäàïòèâíî¿ êîìïåíñàö³¿ íàõèë³â ñóáàïåðòóð, òîìó çñóâ
ôàçè ó ìåæàõ ñóáàïåðòóðè ïîñò³éíèé. Çàëåæí³ñòü çì³íè ôàçè íà ñóá -
àïåðòóð³ â³ä ÷àñó, à òàêîæ ñóêóïí³ñòü öèõ çì³í íà ñóáàïåðòóðàõ º ñòà -
ö³îíàðíèì ãàóññ³âñüêèì ïðîöåñîì ç â³äîìèìè äèñïåðñ³ºþ ³ ñïåêòðàëü -
íîþ ù³ëüí³ñòþ. Ôàçà õâèë³ çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ ïðîòÿãîì ÷àñó
åêñïîçèö³¿. Äëÿ ñïðîùåííÿ áóäåìî ââàæàòè åêñïîçèö³þ ìèòòºâîþ. Ó
ðîáîò³ [9] áóëî ïîêàçàíî, ùî øóì ðåºñòðàö³¿ âïëèâàº íà ðîáîòó ìåòîäó
íàêîïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç íàáàãàòî ñëàáøå, í³æ õàðàêòåðèñòèêè ôàçî -
âèõ ñïîòâîðåíü. Òîìó â ðàìêàõ äàíîãî äîñë³äæåííÿ áóäåìî ââàæàòè,
ùî â³í â³äñóòí³é. Àïåðòóðíà ôóíêö³ÿ òåëåñêîïà a( , )x h  òàêîæ ââàæàºòü -
ñÿ â³äîìîþ ³ äîð³âíþº îäèíèö³ íà àïåðòóð³ òà íóëåâ³ çà ¿¿ ìåæàìè
(ðèñ. 1à). Îïòè÷íà ÷àñòèíà òåëåñêîïà òàêîæ ââàæàºòüñÿ ³äåàëüíîþ. 

Ïåðåðàõîâàí³ âèùå ïðèïóùåííÿ º îá´ðóíòîâàíèìè ç ïðàêòè÷íî¿
òî÷êè çîðó ³ íåîáõ³äíèìè ç òî÷êè çîðó òåîð³¿ ìåòîäó íàêîïè÷åííÿ ïîâ -
íèõ ôàç (äèâ. âèùå ³ ðîáîòó [6]). Çàâäàííÿ â ðàìêàõ äàíî¿ ðîáîòè ñòà -
âèòüñÿ òàêèì ÷èíîì: îö³íèòè åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó íàêîïè÷åííÿ ïîâ -
íèõ ôàç ïðè îáðîáö³ çîáðàæåíü, îòðèìàíèõ çà äîïîìîãîþ áàãàòîäçåð -
êàëüíîãî îðá³òàëüíîãî òåëåñêîïà. Ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ äàíîãî çàâäàí -
íÿ âèêëàäåíî ó íàñòóïíîìó ðîçä³ë³. 

ÊÎÌÏ’ÞÒÅÐÍÅ ÌÎÄÅËÞÂÀÍÍß 

ÒÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒ 

Íåîáõ³äíîþ ñêëàäîâîþ ìåòîäó íàêîïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç º â³äñòåæåí -
íÿ ôàçè, ùî íàêëàäàº ïåâí³ óìîâè íà ïîñë³äîâí³ñòü âèõ³äíèõ çîáðà -
æåíü [6]. Öå, çîêðåìà, ñòîñóºòüñÿ ÷àñó åêñïîçèö³¿ ³ òèì÷àñîâîãî ³íòåð -
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âà ëó ì³æ êàäðàìè ïîñë³äîâíîñò³. Îòðèìàííÿ òàêèõ äàíèõ íà ïðàêòèö³,
à òèì á³ëüøå ç âèêîðèñòàííÿì îðá³òàëüíîãî òåëåñêîïà — äîñèòü äî -
ðîãèé ³ òðóäîì³ñòêèé ïðîöåñ. Òîìó òàêå äîñë³äæåííÿ äîö³ëüíî ïðî -
âîäèòè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ. Íà êîðèñòü òàêî -
ãî ï³äõîäó ñâ³ä÷èòü ³ ôàêò, ùî ïðè ðåàëüíèõ ñïîñòåðåæåííÿõ ³ñòèííå
çîáðàæåííÿ àñòðîíîì³÷íîãî îá’ºêòà íåâ³äîìå. Îòæå, íåìàº ìîæëè -
âîñò³ áåçïîñåðåäíüî¿ îö³íêè ïîõèáêè ìåòîäó. Òàêèì ÷èíîì, êîìï’þ -
òåðíå ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó îòðèìàííÿ çîáðàæåíü îðá³òàëüíèì áàãà -
òî äçåðêàëüíèì òåëåñêîïîì º íåîáõ³äíîþ ñêëàäîâîþ âèð³øåííÿ ïî -
ñòàâ ëåíîãî çàâäàííÿ ³ ïåðøèì åòàïîì åêñïåðèìåíòó. 

Ìîäåëþâàííÿ ðåàë³çîâàíå çà äîïîìîãîþ ñèñòåìè êîìï’þòåðíîãî
ìîäåëþâàííÿ àñòðîíîì³÷íèõ çîáðàæåíü, ùî áóëà ðîçðîáëåíà ³ ðîç -
âèâàºòüñÿ â ²ÐÅ ÍÀÍÓ. Ïåðøèé âàð³àíò ñèñòåìè áóâ ÷àñòêîâî îïèñà -
íèé â ðîáîò³ [5]. Äàíà ñèñòåìà ì³ñòèòü â ñîá³ ôóíêö³îíàë äëÿ ìîäå -
ëþâàííÿ ïñåâäîâèïàäêîâèõ ïîñë³äîâíîñòåé ³ç çàäàíèìè õàðàêòåðèñ -
òèêàìè, ó òîìó ÷èñë³ ïîëÿ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü, ôîðìóâàííÿ àïåð òóð -
íî¿ ôóíêö³¿ äëÿ òðàäèö³éíîãî ³ áàãàòîäçåðêàëüíîãî òåëåñêîïà, îòðè -
ìàííÿ ñïîòâîðþâàëüíîãî ÿäðà, à òàêîæ îáðîáêè çîáðàæåíü çà äîïîìî -
ãîþ ð³çíèõ ìåòîä³â, çîêðåìà ìåòîäó ñïåêë-³íòåðôåðîìåòð³¿ ³ ð³çíèõ
âåðñ³é ìåòîäó íàêîïè÷åííÿ ôàç. Ó ïîòî÷íîìó ¿¿ âàð³àíò³ ñèñòåìà íàäàº 
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ñó÷àñíèõ ãðàô³÷íèõ îá÷èñëþâà÷³â, ùî
ñóòòºâî âïëèâàº íà ÷àñ ìîäåëþâàííÿ. 

Ó öüîìó äîñë³äæåíí³ ÷åðåç â³äñóòí³ñòü àòìîñôåðè íåìàº íåîáõ³ä -
íîñò³ ìîäåëþâàòè ïîëå ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü, íåîáõ³äíî ëèøå îòðèìà -
òè ôàçîâèé çñóâ äëÿ êîæíî¿ ñóáàïåðòóðè. Íå ñë³ä, îäíàê, çàáóâàòè, ùî
ö³ çì³ùåííÿ ïîâèíí³ áóòè ñêîðåëüîâàí³ ÿê ì³æ ñîáîþ (îñê³ëüêè ñóá -
àïåðòóðè êîíñòðóêòèâíî ïîâ’ÿçàí³), òàê ³ â ÷àñ³. Êîðåëÿö³ÿ ì³æ ñóá -
àïåðòóðàìè çàáåçïå÷óºòüñÿ íàäàííÿì âèïàäêîâîìó ïðîöåñó çàäàíèõ
ñïåêòðàëüíèõ âëàñòèâîñòåé áåçïîñåðåäíüî (ó ÷àñòîòí³é ïëîùèí³), òîä³ 
ÿê êîðåëÿö³ÿ ó ÷àñîâ³é îáëàñò³ çàáåçïå÷óºòüñÿ l çãîðòêàìè ç ïðÿìîêóò -
íèì ÿäðîì øèðèíîþ L åëåìåíò³â. Ó ðàìêàõ äàíî¿ ðîáîòè âèêîðè ñòî -
âóâàëèñÿ çíà÷åííÿ l = 5, L = 20, 40, 60 (çì³íà êîðåëÿö³¿ ó ÷àñ³ ³ì³òóº
çì³íà ³íòåðâàëó ÷àñó ì³æ çéîìêîþ êàäð³â). Â ³íøîìó ïðîöåñ ìîäåëþ -
âàííÿ çîáðàæåíü àíàëîã³÷íèé îïèñàíîìó â ðîáîò³ [7], òîáòî º çãîðòêîþ 
çîáðàæåííÿ îá’ºêòà ç ïðîñòîðîâî-÷àñòîòíîþ õàðàêòåðèñòèêîþ òåëå -
ñêî ïà ç óðàõóâàííÿì ñïîòâîðåíü. 

Äðóãèé åòàï åêñïåðèìåíòó ïîëÿãàâ â îáðîáö³ îòðèìàíî¿ ñåð³¿ çî -
áðà æåíü. Ïðè îáðîáö³ íåîáõ³äíî áóëî îêðåìî íàêîïè÷óâàòè êâàäðàòè
ìîäóë³â ³ ôàçè ôóð’º-êîìïîíåíò³â çîáðàæåíü. Ìîäóë³ ôóð’º-êîìïî -
íåí ò³â r ( , )k kx y  îòðèìóþòüñÿ áåçïîñåðåäíüî ç ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðå -
æåíü (çîáðàæåíü), òîìó íàêîïè÷åííÿ ¿õí³õ êâàäðàò³â íå â³äð³çíÿºòüñÿ
îñîáëèâîþ ñïåöèô³êîþ ³ ïîâí³ñòþ â³äïîâ³äàº ³äå¿ Ëàáåéðè [17]. Òóò
k x ,  k y  — êîìïîíåíòè âåêòîðà ïðîñòîðîâî¿ ÷àñòîòè k. Îäíàê, ÿê çàçíà -
÷àëîñÿ âèùå, áåçïîñåðåäíüî ç ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü ìîæóòü áóòè
îòðèìàí³ ëèøå ãîëîâí³ çíà÷åííÿ ôàç ôóð’º-êîìïîíåíò³â j ( , )k kx y .
Ïîâíà ôàçà ïîâ’ÿçàíà ç ãîëîâíèì ¿¿ çíà÷åííÿì âèðàçîì
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F ( , ) ( , )k k k k mx y x y= +j p2 , (2)

äå m — íåâ³äîìå ö³ëå ÷èñëî. Äðóãèé äîäàíîê ó (2) íå âïëèâàº íà çíà -
÷åííÿ â³äïîâ³äíîãî ôóð’º-êîìïîíåíòà, îñê³ëüêè âîíî êðàòíå 2p. Ïðè
íàêîïè÷åíí³ ãîëîâíèõ çíà÷åíü ôàçè ìè ìàºìî

1 1 2

1 1 1n
k k

n
k k

n
mi

i

n

x y i
i

n

x y i
i

n

j
p

= = =
å å å= -( , ) ( , )F . (3)

Õî÷à n ³ âñ³ m i  ö³ë³, êîåô³ö³ºíò ïðè 2p ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ (3) íå îáî -
â’ÿçêîâî áóäå ö³ëèì. Âèäíî, ùî íàêîïè÷åííÿ ãîëîâíèõ çíà÷åíü ôàç
åêâ³âàëåíòíå íàêîïè÷åííþ ïîâíèõ ôàç ëèøå ïðè â³äñóòíîñò³ ïîâíèõ
îáåðò³â òðàºêòîð³¿ ôóð’º-êîìïîíåíòà íàâêîëî íóëÿ, êîëè m i  îäíàêîâ³
äëÿ âñ³º¿ ïîñë³äîâíîñò³ [6]. Òàêèì ÷èíîì, íàêîïè÷óâàòè íåîáõ³äíî
ñàìå ïîâí³ ôàçè ôóð’º-êîìïîíåíò³â. 

Äëÿ âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè áóëî çàïðîïîíîâàíî àëãîðèòì â³ä -
ñòåæåííÿ ôàçè. ßêùî ÷àñîâèé ³íòåðâàë ì³æ ñóñ³äí³ìè êàäðàìè ïî -
ñë³äîâíîñò³ ìàëèé, òî çì³íà ôàçè ôóð’º-êîìïîíåíò³â íåâåëèêà. Ó âè -
ïàäêó ñïîñòåðåæåííÿ êð³çü àòìîñôåðó âåëè÷èíà öüîãî ³íòåðâàëó âèç -
íà÷àëàñÿ ÷àñîì çàìîðîæåíîñò³ àòìîñôåðè [8]. Ïðè âèêîðèñòàíí³ îð -
á³òàëüíîãî òåëåñêîïà éîãî ìàº âèçíà÷àòè ñòàòèñòèêà ôàêòîð³â, ùî
âèêëèêàþòü ñïîòâîðåííÿ ôàçè ó êîñì³÷íîìó ïðîñòîð³. Ó ðàìêàõ äàíî¿
ðîáîòè òàêå äîñë³äæåííÿ íå ïðîâîäèëîñÿ, îö³íþâàëàñÿ ëèøå ïðèí öè -
ïîâà ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó íàêîïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç. 

Ïðîöåäóðà â³äñòåæåííÿ ôàçè ïåðåäáà÷àº, ùî ð³çíèöÿ ôàç ôóð’º-
êîì ïîíåíòà ì³æ ñóñ³äí³ìè çîáðàæåííÿìè íå ïåðåâèùóº p:

F i x y i x y i x yk k k k m k k- - + <1 2( , ) ( ( , ) ( , ))j p p. (4)

Íåð³âí³ñòü (4) äîçâîëÿº çíàéòè ºäèíå çíà÷åííÿ mi¢äëÿ êîæíîãî
ôóð’º-êîìïîíåíòà êîæíîãî êàäðó [8]. Îòðèìàí³ çã³äíî ³ç (2) ç âèêî -
ðèñòàííÿì mi¢îö³íêè ïîâíî¿ ôàçè F ¢i x yk k( , ) ³ ï³äëÿãàþòü íàêîïè÷åí -
íþ. Ïðè öüîìó F ¢i x yk k( , ) = F i x yk k( , ), ÿêùî íåð³âí³ñòü (4) äëÿ åêñïå -
ðè ìåíòàëüíèõ äàíèõ íå ïîðóøóºòüñÿ. 

Ï³ñëÿ îáðîáêè òàêèì ÷èíîì óñ³õ êàäð³â ïîñë³äîâíîñò³ ìîäóë³ ³ ôà -
çè ôóð’º-êîìïîíåíò³â îá’ºäíóþòüñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ
îá’ºêòà. Â ³äåàëüíîìó âèïàäêó âîíî ïîâèííî áóòè ³äåíòè÷íèì ³ñòèí -
íîìó çîáðàæåííþ îá’ºêòà ç ïîïðàâêîþ íà â³äñóòí³ñòü ó ðåêîíñòðóéî -
âàíîìó çîáðàæåíí³ ÷àñòîò, íå ïåðåäàíèõ àïåðòóðîþ ³íñòðóìåíòà. Îä -
íàê ðîçãëÿíóò³ â ðîáîò³ [8] îáñòàâèíè ïðèçâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ ³í -
ôîð ìàö³¿ ïðî îá’ºêò ïðè ñïîñòåðåæåíí³ êð³çü àòìîñôåðó ³, ÿê íàñë³äîê,
äî çáî¿â ó â³äñòåæåíí³ ôàç. Ïðè öüîìó ÿê â³çóàëüíà ÿê³ñòü ðåêîíñò -
ðóéî âàíîãî çîáðàæåííÿ, òàê ³ éîãî ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ
â³ä ³ñòèííîãî ³ñòîòíî ïîã³ðøóþòüñÿ. Íèæ÷å ìè çà äîïîìîãîþ êîìï’þ -
òåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ðîçãëÿíåìî äîêëàäí³øå äàíèé åôåêò, ùî âèíè -
êàº ïðè ñïîñòåðåæåíí³ çà äîïîìîãîþ áàãàòîäçåðêàëüíîãî îðá³òàëü íî -
ãî òåëåñêîïà. 
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ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 

Ïðè ìîäåëþâàíí³ ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü ó äàí³é ðîáîò³ âèêîðèñ -
òîâóâàëàñÿ êîíô³ãóðàö³ÿ àïåðòóðè òåëåñêîïà JWST, ïîêàçàíà íà ðèñ.
1à. Íà ðèñ. 2à ïîêàçàíî çìîäåëüîâàíå çîáðàæåííÿ òî÷êîâîãî (íåðîç -
ä³ëå íîãî) äæåðåëà, ùî îòðèìóºòüñÿ òàêèì ³íñòðóìåíòîì ïðè â³äñóò -
íîñò³ ÿêèõ-íåáóäü ñïîòâîðåíü (äèôðàêö³éíå çîáðàæåííÿ). Íà ðèñ. 2á
ïîêàçàíî çîáðàæåííÿ òîãî æ îá’ºêòà çà íàÿâíîñò³ ôàçîâîãî çñóâó, ïî -
ñò³éíîãî ó ìåæàõ ñóáàïåðòóðè. Ç ³ëþñòðàòèâíîþ ìåòîþ òóò ³ äàë³ ìî -
äåëüí³ çîáðàæåííÿ íàâåäåíî â íåãàòèâ³. Ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå çíà÷åí -
íÿ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü q = p, à ïàðàìåòð, ùî âèçíà÷àº êîðåëÿö³þ
ñïîòâîðåíü ì³æ ñóáàïåðòóðàìè, äîð³âíþº b = 0.05 [7]. Ïîð³âíÿííÿ öèõ
çîáðàæåíü íàî÷íî ³ëþñòðóº íåîáõ³äí³ñòü áîðîòüáè ç ôàçîâèìè ñïîò -
âîðåííÿìè íàâ³òü â óìîâàõ îðá³òàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü. 

ßê îá’ºêò ñïîñòåðåæåíü áóëî âèêîðèñòàíî ìîäåëüíèé îá’ºêò, ïî -
êà çàíèé íà ðèñ. 3à (³ñòèííå çîáðàæåííÿ). Ðèñ. 3á ³ëþñòðóº íåñïîòâî -
ðåí³ ôàçè öüîãî çîáðàæåííÿ. Íà ðèñ. 3â ³ 3ã â³äïîâ³äíî ïîêàçàí³ äè -
ôðàêö³éíå çîáðàæåííÿ öüîãî îá’ºêòà ³ ïðèêëàä çîáðàæåííÿ, îòðèìà -
íîãî ïðè íàÿâíîñò³ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü ç òèìè æ õàðàêòåðèñòèêàìè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàò íàêîïè÷åííÿ ãîëîâíèõ çíà÷åíü
ôàçè ôóð’º-êîìïîíåíò³â äëÿ òî÷êîâîãî ³ ïðîòÿæíîãî îá’ºêòà ïðè ñå -
ðåä íüîìó êâàäðàòè÷íîìó â³äõèëåíí³ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü p. Ïîð³â íÿí -
íÿ íàêîïè÷åíèõ ôàç äëÿ ïðîòÿæíîãî îá’ºêòà (ðèñ. 4â) ç ³ñòèííèìè ôà -
çàìè (ðèñ. 3á) ï³äòâåðäæóº âèñíîâîê ïðî òå, ùî íàêîïè÷åííÿ ãîëîâíèõ 
çíà÷åíü ôàç ïðàöþº ëèøå íà íèçüêèõ ÷àñòîòàõ (êîëè íåìàº çì³í ôàçè,
ùî ïåðåâèùóþòü 2p). Íà á³ëüø âèñîêèõ ÷àñòîòàõ, äå ê³ëüê³ñòü îáî -
ðîò³â òðàºêòîð³¿ ôóð’º-êîìïîíåíòà íàâêîëî ïî÷àòêó êîîðäèíàò âåëèêà, 
ðåçóëüòàò óñåðåäíåííÿ íàáëèæàºòüñÿ äî íóëÿ. Â ðåçóëüòàò³ ðåêîíñòðó -
éî âàíå çîáðàæåííÿ ïðîòÿæíîãî îá’ºêòà (ðèñ. 4ã) áëèçüêå äî çîáðà -
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Ðèñ. 2. Çìîäåëüîâàíå çîáðàæåííÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà, îòðèìàíå áàãàòîäçåðêàëüíèì îðá³òàëü -
íèì òåëåñêîïîì ç êîíô³ãóðàö³ºþ àïåðòóðè, àíàëîã³÷íîþ JWST, ïðè â³äñóòíîñò³ ôàçîâèõ ñïî -
òâîðåíü (à) òà ïðè ¿õí³é íàÿâíîñò³ (á)



æåííÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà (ðèñ. 4á). Íàêîïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç, ó ñâîþ
÷åðãó, äîçâîëÿº â ðåçóëüòàò³ íàêîïè÷åííÿ îòðèìàòè á³ëüø ïðàâäî ïî -
ä³á íó êàðòó ôàç ôóð’º-êîìïîíåíò³â äëÿ ïðîòÿæíîãî îá’ºêòà (ðèñ. 5â).
Â ðåçóëüòàò³ ðåêîíñòðóéîâàíå çîáðàæåííÿ òàêîæ íàáàãàòî áëèæ÷å äî
³ñòèííîãî (ðèñ. 5ã), îñîáëèâî ÿêùî ìîâà éäå ïðî ïðîòÿæíèé îá’ºêò.
Îäíàê äëÿ òî÷êîâîãî îá’ºêòà (ðèñ. 5à, 5á) öüîãî ñêàçàòè íå ìîæíà. Çà -
ëåæíîñò³ òî÷íîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ â³ä ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷åíèõ çîáðà -
æåíü, ïðåäñòàâëåí³ íà ðèñ. 6, ï³äòâåðäæóþòü öåé âèñíîâîê. Äëÿ ïðî -
òÿæ íîãî îá’ºêòà (ðèñ. 6á) î÷åâèäíîþ º ïåðåâàãà ìåòîäó íàêîïè÷åííÿ
ïîâíèõ ôàç, îäíàê äëÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà (ðèñ. 6à) òî÷í³øèì âèÿâëÿ -
ºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ ãîëîâíèõ çíà÷åíü ôàç. Ñïðàâà òóò ó ïîá³÷íîìó ïðè -
äóøåíí³ âèñîêèõ ÷àñòîò, âíàñë³äîê ÷îãî ïðè íàêîïè÷åíí³ ãîëîâíèõ
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Ðèñ. 3. ²ñòèííå çîáðàæåííÿ ïðîòÿæíîãî îá’ºêòà (à), íåñïîòâîðåí³ ôàçè ôóð’º-êîìïîíåíò³â
öüîãî çîáðàæåííÿ (á), ðåçóëüòàò éîãî ñïîñòåðåæåííÿ ïðè â³äñóòíîñò³ (â) ³ íàÿâíîñò³ (ã)
ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü

Ðèñ. 5. Ðåçóëüòàò íàêîïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç ôóð’º-êîìïîíåíò³â (à, â) ³ ðåêîíñòðóéîâàíå
çîáðàæåííÿ (á, ã) äëÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà (à, á) ³ ïðîòÿæíîãî îá’ºêòà (â, ã)

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàò íàêîïè÷åííÿ ãîëîâíèõ çíà÷åíü ôàç ôóð’º-êîìïîíåíò³â (à, â) ³
ðåêîíñòðóéîâàíå çîáðàæåííÿ (á, ã) äëÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà (à, á) ³ ïðîòÿæíîãî îá’ºêòà (â, ã)



çíà ÷åíü ôàç áóäü-ÿêèé ðåêîíñòðóéîâàíèé îá’ºêò ïðè äîñòàòí³é äîâ -
æèí³ ïîñë³äîâíîñò³ áóäå íàãàäóâàòè òî÷êîâèé (ðèñ. 4ã). 

Ðåçóëüòàòè ðåêîíñòðóêö³¿, îòðèìàí³ ç çàñòîñóâàííÿì ìåòîäó íàêî -
ïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç (ðèñ. 5á, 5ã), ï³äòâåðäæóþòü éîãî åôåêòèâí³ñòü
äëÿ îáðîáêè ðåçóëüòàò³â ñïîñòåðåæåíü áàãàòîäçåðêàëüíèì îðá³òàëü -
íèì òåëåñêîïîì ïðè íàÿâíîñò³ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü. Âîíè àíàëîã³÷í³
ðå çóëüòàòàì, îòðèìàíèì â ðîáîò³ [7] äëÿ âèïàäêó íàçåìíîãî òåëåñêî -
ïà. Òàêèì ÷èíîì, ìîæíà ââàæàòè àêòóàëüíèìè òàêîæ âèñíîâêè ïðî
ðóé íóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ ï³ä ä³ºþ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü òà éîãî âïëèâ íà
íàêîïè÷åííÿ ôàç [8] (ç ïîïðàâêîþ íà ³íøó ïðèðîäó ÷èííèê³â, ùî âè -
êëèêàþòü ñïîòâîðåííÿ). Òèì íå ìåíø, º ïèòàííÿ, ÿê³ ó ïðîâåäåíèõ
ðàí³øå äîñë³äæåííÿõ íå ðîçãëÿäàëèñÿ. 

Íåð³âí³ñòü (4) ïîâ’ÿçóº ôàçè ôóð’º-êîìïîíåíò³â ó ïîòî÷íîìó òà
ïî ïåðåäíüîìó êàäðàõ. Çà ïî÷àòêîâå çíà÷åííÿ äëÿ â³äñòåæåííÿ áå ðóòü -
ñÿ ôàçè ôóð’º-êîìïîíåíò³â ó ïåðøîìó êàäð³ ïîñë³äîâíîñò³. Ïðè â³ä -
ñóòíîñò³ çáî¿â â³äñòåæåííÿ, îïèñàíèõ â ðîáîò³ [8], ïî÷àòêîâå íàáëè -
æåííÿ íå âïëèâàëî á íà ðåçóëüòàò íàêîïè÷åííÿ. Áóäü-ÿêå ïîñò³éíå
çì³ùåííÿ çáåð³ãàºòüñÿ ïðîòÿãîì âñ³º¿ ïîñë³äîâíîñò³, ³ ï³ñëÿ óñåðåä -
íåííÿ ïðèçâîäèòü äî òàêîãî æ çì³ùåííÿ â³äíîâëåíî¿ ôàçè. Îäíàê
íàÿâí³ñòü çáî¿â â³äñòåæåííÿ ôàçè ñóòòºâî çì³íþº ñèòóàö³þ. 

Ó ðîáîò³ [9] áóëî ïîêàçàíî, ùî îäí³ºþ ç ïðè÷èí âèíèêíåííÿ çáî¿â
ó â³äñòåæåíí³ ôàçè º íàáëèæåííÿ ìîäóëÿ ôóð’º-êîìïîíåíòà äî íóëÿ.
Òàêà ñèòóàö³ÿ âèíèêàº â ðåçóëüòàò³ ïðîñòîðîâîãî óñåðåäíåííÿ ïðè áà -
ãàòîðàçîâ³é ïåðåäà÷³ ³íñòðóìåíòîì ñïîñòåðåæåíü ïðîñòîðîâî¿ ÷àñòîòè 
ïðè íàÿâíîñò³ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü [8]. Çáî¿ ïðèçâîäÿòü äî òîãî, ùî ïðè 
÷àñîâîìó óñåðåäíåíí³ çñóâ ôàçè ôóð’º-êîìïîíåíòà ç ïîñò³éíîãî ñòàº
âèïàäêîâèì. Ó ðåçóëüòàò³ âèÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâîþ çàëåæí³ñòü åôåêòèâ -
íîñò³ íàêîïè÷åííÿ â³ä ïî÷àòêîâîãî çîáðàæåííÿ (ÿêå âèçíà÷àº ïî÷àòêî -
âèé çñóâ ôàçè). Ó íàñòóïíîìó åêñïåðèìåíò³ çä³éñíþâàëàñÿ ïåðåâ³ðêà
ö³º¿ ã³ïîòåçè. 

Áóëî ñôîðìîâàíî ïîñë³äîâí³ñòü ç 1400 ìîäåëüíèõ çîáðàæåíü ïðè
l = 5 ³ L = 60. Íàêîïè÷åííÿ ôàçè ïðîâîäèëîñÿ ïî 1000 êàäðàõ. Ï³ñëÿ
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Ðèñ. 6. Çàëåæí³ñòü òî÷íîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ òî÷êîâîãî äæåðåëà (à) ³ ïðîòÿæíîãî
îá’ºêòà (á) â³ä ê³ëüêîñò³ íàêîïè÷åíèõ çîáðàæåíü ïðè âèêîðèñòàíí³ íàêîïè÷åííÿ ïîâíèõ ôàç
(ñóö³ëüíà êðèâà) ³ ãîëîâíèõ çíà÷åíü ôàç (øòðèõîâà êðèâà)



äîäàâàííÿ êîæíèõ 10 êàäð³â çä³éñíþâàëàñÿ ðåêîíñòðóêö³ÿ çîáðàæåííÿ 
îá’ºêòà, ³ âèì³ðþâàëîñÿ ñåðåäíº êâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ ðåêîíñò ðó -
éî âàíîãî çîáðàæåííÿ â³ä äèôðàêö³éíîãî. Ïðè öüîìó ïî÷àòîê ïîñë³-
äîâ íîñò³ äëÿ íàêîïè÷åííÿ çì³ùóâàâñÿ â ³íòåðâàë³ â³ä 1 äî 401 ÷åðåç
100 êàäð³â. Â ðåçóëüòàò³ áóëî îòðèìàíî ï’ÿòü ãðàô³ê³â çàëåæíîñò³ ñå -
ðåäíüî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ðåêîíñòðóêö³¿ â³ä ê³ëüêîñò³ íàêîïè ÷å -
íèõ êàäð³â. Òàêèé åêñïåðèìåíò áóëî ïðîâåäåíî äëÿ çíà÷åíü ñåðåäíüî -
ãî êâàäðàòè÷íîãî â³äõèëåííÿ ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü q = 3p/4 ³ p. Ãðàô³êè
ïðåäñòàâëåíî â³äïîâ³äíî íà ðèñ. 7à ³ 7á. 

Ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé äîçâîëÿº çðîáèòè äâà âàæëè -
âèõ âèñíîâêè. Ãðàô³êè äóæå ïîä³áí³ ì³æ ñîáîþ. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðÿ -
ìà çàëåæí³ñòü ì³æ çì³ùåííÿì ïî÷àòêîâîãî êàäðó â³äíîñíî ïåðøîãî ³
çì³ùåííÿì ãðàô³êà äî ïî÷àòêó êîîðäèíàò. Îñîáëèâî äîáðå öå âèäíî
ïðè q = 3p/4 (ðèñ. 7à). Òàêèì ÷èíîì, âèñóíóòà âèùå ã³ïîòåçà çíàõîäèòü
ï³äòâåðäæåííÿ. «Íåâäàë³» ì³ñöÿ ó ïîñë³äîâíîñò³ áóäóòü âèêëèêàòè
çáî¿ ó â³äñòåæåíí³ íåçàëåæíî â³ä ïî÷àòêó íàêîïè÷åííÿ ³, â³äïîâ³äíî,
àáñîëþòíîãî çíà÷åííÿ ôàçè. Ì³í³ìóì êðèâî¿, ùî â³äïîâ³äàº íàéêðà -
ùîìó ðåçóëüòàòó, çì³ùóºòüñÿ äî ïî÷àòêó êîîðäèíàò äîòè, äîïîêè ê³ëü -
êîñò³ íàêîïè÷åíèõ çîáðàæåíü áóäå äîñòàòíüî äëÿ ïîë³ïøåííÿ ðåçóëü -
òàòó (êðèâ³ 1...4 íà ðèñ. 7á). Ï³ñëÿ öüîãî õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ð³çêî çì³-
íþºòüñÿ (êðèâà 5 íà ðèñ. 7á). Äðóãèì âàæëèâèì âèñíîâêîì º íàÿâí³ñòü
ÿñêðàâî âèðàæåíîãî ì³í³ìóìó ïðàêòè÷íî íà âñ³õ ãðàô³êàõ. Â³ä íàêî -
ïè÷åííÿ ñèãíàëó ìîæíà î÷³êóâàòè çîâñ³ì ³íøîãî — ìîíîòîííîãî
çìåí øåííÿ ïîõèáêè ³ç çá³ëüøåííÿì äîâæèíè ïîñë³äîâíîñò³. 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Â äàí³é ðîáîò³ áóëî ïîñòàâëåíî ïèòàííÿ ïðî íàÿâí³ñòü ôàçîâèõ ñïîò -
âîðåíü ïðè ñïîñòåðåæåííÿõ çà äîïîìîãîþ áàãàòîäçåðêàëüíîãî îðá³-
òàëü íîãî òåëåñêîïà. Áóëî çä³éñíåíî òåîðåòè÷íèé ðîçãëÿä ñïåöèô³êè
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Ðèñ. 7. Çàëåæí³ñòü ñåðåäíüî¿ êâàäðàòè÷íî¿ ïîõèáêè ðåêîíñòðóêö³¿ çîáðàæåííÿ â³ä ê³ëüêîñò³
íàêîïè÷åíèõ êàäð³â ïðè ð³çíîìó âèáîð³ ïî÷àòêó íàêîïè÷åííÿ (1 — 1-é êàäð, 2 — 101-é êàäð,
3 — 201-é êàäð, 4 — 301-é êàäð, 5 — 401-é êàäð) äëÿ  3p/4 (à) è p (á)



ôàçîâèõ ñïîòâîðåíü â òàêîìó ³íñòðóìåíò³. Ñèñòåìó êîìï’þòåðíîãî
ìîäåëþâàííÿ îòðèìàííÿ çîáðàæåííÿ àñòðîíîì³÷íèõ îá’ºêò³â êð³çü àò -
ìîñôåðó áóëî äîïîâíåíî ìîæëèâ³ñòþ ìîäåëþâàòè ôàçîâ³ ñïîòâî -
ðåííÿ ó áàãàòîäçåðêàëüíèõ òåëåñêîïàõ, çîêðåìà îðá³òàëüíèõ. Ç ¿¿ äî -
ïîìîãîþ áóëè îòðèìàí³ ìîäåë³ çîáðàæåíü, ÿê³ ìîæóòü áóòè çàðåºñò -
ðîâàí³ çà äîïîìîãîþ James Webb Space Tele scope. Îòðèìàí³ ìîäåëüí³
çîáðàæåííÿ äîçâîëèëè ï³äòâåðäèòè åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó íàêîïè÷åííÿ 
ïîâíèõ ôàç äëÿ áîðîòüáè ç ôàçîâèìè ñïîòâîðåííÿìè ó áàãàòîäçåð -
êàëüíèõ îðá³òàëüíèõ òåëåñêîïàõ. Â ðåçóëüòàò³ åêñïåðèìåíò³â ç ð³ç -
íèìè ÷àñòèíàìè ïîñë³äîâíîñò³ áóëî âèÿâëåíî çàëåæí³ñòü ðåçóëüòàòó
ðåêîíñòðóêö³¿ â³ä âèáîðó ïî÷àòêîâîãî êàäðó. Òàêîæ áóëî âñòàíîâëåíî, 
ùî çàëåæí³ñòü òî÷íîñò³ ðåêîíñòðóêö³¿ â³ä äîâæèíè ïîñë³äîâíîñò³ ìàº
ÿñêðàâî âèðàæåíèé ì³í³ìóì. Ïðè÷èíè íåìîíîòîííîñò³ äàíî¿ çàëåæ -
íîñò³, à òàêîæ ìîæëèâîñò³ âèáîðó ïî÷àòêîâîãî çîáðàæåííÿ ³ ê³ëüêîñò³
íàêîïè÷óâàíèõ çîáðàæåíü áóäóòü ðîçãëÿíóò³ â ðàìêàõ ïîäàëüøèõ äî -
ñë³äæåíü.
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 Þ. Â. Êîðíèåíêî , È. Ëÿøåíêî, Â. Â. Ïóãà÷, Ñ. È. Ñêóðàòîâñêèé

Èíñòèòóò ðàäèîôèçèêè è ýëåêòðîíèêè èì. À. ß. Óñèêîâà 
Íà öè î íàëü íîé àêà äå ìèè íà óê Óêðà è íû, Õàðüêîâ, Óêðàèíà

ÍÀÊÎÏËÅÍÈÅ ÔÀÇ ÔÓÐÜÅ-ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÏÐÈ ÍÀÁËÞÄÅÍÈÈ 
ÎÁÚÅÊÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÎÐÁÈÒÀËÜÍÎÃÎ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ

Ïðè ïðîâåäåíèè àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ñ ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïî ëó÷åíèå èçî -
áðà æåíèé ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì îñëîæíÿåòñÿ èñêà æàþùèì âëèÿíèåì àòìîñôåðû.
Åñòü äâå ãðóïïû ìåòîäîâ äëÿ åãî ïðå îäîëåíèÿ. Ïåðâûå íå âìåøèâàþòñÿ â ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ èçî áðà æåíèÿ è ñâÿçàíû ñ îáðàáîòêîé óæå çàðåãèñòðèðîâàííûõ
ðåçóëü òàòîâ íàáëþäåíèé. Âòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñòðóèðîâàíèå îñîáûõ íà -
áëþäàòåëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. Âûíåñåíèå èíñòðóìåíòà çà ïðåäåëû àòìîñôåðû òàêæå
óñëîâíî ìîæíî îòíåñòè ê ýòîé ãðóïïå. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå àòìîñôåðû îòñóò -
ñòâóåò, è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ ñ äèôðàêöèîííûì ðàçðåøå -
íèåì âîçìîæ íî áåç äîïîëíèòåëüíûõ óñèëèé. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôàê -
òîðû, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê âîçíèêíîâåíèþ ôàçîâûõ èñêà æå íèé ïðè ïðîâåäå -
íèè íàáëþäåíèé ñ ïîìîùüþ îðáèòàëüíîãî ìíîãî çåðêàëüíîãî òåëåñêîïà. Â êà÷åñòâå
ìåòîäà áîðüáû ñ íèìè ïðåä ëà ãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìåòîä íàêîïëåíèÿ ïîëíûõ ôàç. Îí
ðàçðàáîòàí äëÿ êîìïåíñàöèè èñêàæåíèÿ ôàç ôóðüå-êîìïîíåíòîâ, âûçâàííîãî âëè ÿ -
íèåì çåìíîé àòìîñôåðû. Ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàòèñòèêå ôàçîâûõ èñêàæåíèé, ñäåëàí -
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íûå ïðè åãî ðàçðàáîòêå, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî îá ùèìè è íå ïðåïÿòñòâóþò åãî ïðè -
ìåíåíèþ ê ðåçóëüòàòàì êîñìè÷åñ êèõ íàáëþäåíèé. Äåìîíñòðàöèÿ åãî ýôôåêòèâíîñ -
òè è èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòåé ïðè îáðàáîòêå èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ êîñìè -
÷åñ êèì ìíîãîçåðêàëüíûì òåëåñêîïîì, ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþ òåðíîãî ìî -
äåëèðîâàíèÿ. Íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà
èñ ñëåäîâàíèÿ âûçâàíà âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå íåîá -
õîäèìîñòüþ èíôîðìàöèè îá èñòèííîì èçîáðàæåíèè îáúåêòà äëÿ îöåíêè ïîãðåøíîñ -
òè ìåòîäà. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàíà êîíôèãóðàöèÿ àïåðòóðû ñòðîÿùå ãîñÿ
òåëåñêîïà èì. Äæåéìñà Óýááà. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêà çàíû ðàçëè÷èÿ õà -
ðàê òåðîâ ôàçîâûõ èñêàæåíèé ïðè çåìíûõ è êîñìè ÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ. Ïðîäåìîí -
ñò ðè ðîâàíà íåîáõîäèìîñòü íàêàïëè âàòü ïîëíûå ôàçû, à íå èõ ãëàâíûå çíà÷åíèÿ, â
óñëîâèÿõ êîñìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî íàêîïëåíèÿ.
Âû ÿâëåí íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîãðåøíîñòè ðåêîíñòðóêöèè îò ÷èñ -
ëà íàêîïëåííûõ èçîáðàæåíèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîñìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ìíîãîçåðêàëüíûé òåëå ñêîï, ôàçîâûå
èñêàæåíèÿ, íàêîïëåíèå ïîëíûõ ôàç, îáðàáîòêà èçîáðà æåíèé.

 Yu. V. Kornienko , I. Lyashenko, V. V. Pugach, S. I. Skuratovskiy
Usikov In sti tute for Radiophysics and Elec tron ics of the National Academy 
of Sciences of Ukraine, Kharkiv, Ukraine

FOU RIER COM PO NENTS PHASE AC CU MU LA TION IN OB SER VA TION OF AN
OB JECT WITH AN OR BITAL TELESCOPE

In the case of as tro nom i cal ob ser va tions from the sur face of the Earth it is dif fi cult to ob tain 
high res o lu tion im ages due to the dis tort ing in flu ence of the at mo sphere. There are two
groups of meth ods for over com ing this in flu ence. First ones are not in ter fer ing into the
pro cess of im age form ing, they are re lated to the pro cess ing of al ready reg is tered im ages.
The meth ods from the sec ond group rep re sent the con struc tion of spe cific ob ser va tional
in stru ments. Putt ing the in stru ment out of the at mo sphere also may be con sid ered as a
method from this group. In this case there is no at mo sphere in flu ence, and it is as sumed that 
ob tain ing the im ages with dif frac tion-lim ited res o lu tion is pos si ble with out ad di tional
ef forts. The fac tors that may lead to phase dis tor tions while ob serv ing with an or bital
multi-mir ror tele scope are dis cussed. As a method for re mov ing them the to tal phase
ac cu mu la tion method is pro posed. It is de signed for com pen sat ing the dis tor tion of Fou rier
com po nent phases, caused by the Earth’s at mo sphere. As sump tions as to the sta tis tics of
phase dis tor tions, used for its de vel op ment, are quite gen eral ones and not in ter fer ing for its 
ap pli ca tion to space ob ser va tions. Com puter mod el ing is used to dem on strate the
tech nique ef fec tive ness and study ing its pos si bil i ties in pro cess ing of im ages from a
multi-mir ror space tele scope. Us ing of mod el ing as an in stru ment for re search is mo ti vated
by the high cost and com plex ity of the real ex per i ment, and the re quire ment of the cor rect
im age of an ob ject for eval u at ing the method er ror. The ap er ture con fig u ra tion of James
Webb tele scope un der con struc tion is used for mod el ing. The mod el ing was used to
ex plain the dif fer ent be hav ior of phase dis tor tions be tween space ob ser va tions and the
ob ser va tions from Earth’s sur face. It is dem on strated that in case of space ob ser va tions the
to tal phase ac cu mu la tion is required instead of the main phase values accumulation either.
It is found that the dependence of the reconstruction error on the number of accumulated
images has not monotonous behavior.
Keywords: spaceborn ob ser va tions, multi-mir ror tele scope, phase dis tor tions, com plete
phases ac cu mu la tion, im age processing.
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