
ÈÒÎ�ÎÂÛÉ ÎÒ×ÅÒ ÏÎ Ï�ÎÅÊÒÓ 06-02-16902-àÈçó÷åíèå âûñîòíûõ ðàñïðåäåëåíèé àòìîñ�åðíîé îïòè÷åñêîéòóðáóëåíòíîñòè äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿàäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåìÂ.�.ÊîðíèëîâÀííîòàöèÿÂ 2007 ã. áûëè çàâåðøåíû òðåõãîäè÷íûå èçìåðåíèÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè-÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñ�åðå íàä Ìàéäàíàêñêîé îáñåðâàòîðèåé ñ ïðèáîðîì MASS(Ìíîãî-àïåðòóðíûé äàò÷èê çâåçäíûõ ìåðöàíèé) ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, ðàçðàáîòàííûì èèçãîòîâëåííûì â �ÀÈØ. Ïðè ó÷àñòèè àñòðîíîìîâ Òàøêåíòñêîãî àñòðîíîìè÷åñêîãî èí-ñòèòóòà ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ 280 íî÷åé â ïåðèîä ñ àâãóñòà 2005 ã ïî íîÿáðü 2007 ã.Ñóììàðíîå âðåìÿ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿåò áîëåå 1000 ÷àñîâ.Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåäèàííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé âñâîáîäíîé àòìîñ�åðå (500 ì è âûøå íàä ïîâåðõíîñòüþ ãîðû) ñîñòàâëÿåò 0′′.46, à óãëàèçîïëàíàòèçìà - 2′′.47. Ñ ó÷åòîì áîëüøîãî çíà÷åíèÿ àòìîñ�åðíîé ïîñòîÿííîé âðåìåíè(ñâûøå 7 ìñ) óñëîâèÿ Ìàéäàíàêñêîé îáñåðâàòîðèè áëàãîïðèÿòíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ èí-òåð�åðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé. Âêëàä ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû â ïîëíóþ îïòè-÷åñêóþ òóðáóëåíòíîñòü îöåíåí â 60%, ÷òî â ïåðñïåêòèâå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü àäàï-òèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, ñîïðÿæåííûå ñ íèçêèìè àòìîñ�åðíûìè ñëîÿìè.Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ðàçðàáîòàí (â 2006 ã) è ðàçâåðíóò (â 2007 ã) àâòîìàòè÷å-ñêèé àñòðîêëèìàòè÷åñêèé ìîíèòîð íà ãîðå Øàòäæàòìàñ (30 êì ê þãó îò Êèñëîâîäñêà).Â êà÷åñòâå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû â íåì èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé ïðèáîðMASS/DIMM, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷àòü âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé òóðáóëåíò-íîñòè â 7÷9 ñëîÿõ, âêëþ÷àÿ ïðèçåìíûé ñëîé. Ñ �åâðàëÿ 2008 ã, ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññàîòëàäêè, ìîíèòîð ðàáîòàåò â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.Íà 1 ÿíâàðÿ 2009 ã ïîëó÷åíû èçìåðåíèÿ äëÿ 240 íî÷åé â òå÷åíèå 900 ÷àñîâ. Íàøèäàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íàèëó÷øèå óñëîâèÿ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõíàáëþäåíèé ðåàëèçóþòñÿ â ïåðèîä ñ àâãóñòà ïî ìàðò è îöåíèòü ïîëíîå ÿñíîå íî÷íîå âðå-ìÿ â 1300 ÷àñîâ â ãîä. Ìåäèàííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé â ïåðèîä èçìåðåíèé ñîñòàâèëî1′′.03 â ëåòíèé ïåðèîä è 0′′.91 â çèìíèé, êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé â ñâîáîäíîé àòìîñ�å-ðå 0′′.49. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè áëèçêè ê àíàëîãè÷íûì äëÿ îáñåðâàòîðèè Ñåððî Òîëîëî,íåñêîëüêî óñòóïàÿ â êîëè÷åñòâå ÿñíîãî íî÷íîãî âðåìåíè.Abstra
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orresponding for Cerro Tololoobservatory, for example.ÖÅËÈ Ï�ÎÅÊÒÀ È ÑÒÅÏÅÍÜ ÈÕ ÂÛÏÎËÍÅÍÈßÎáúÿâëåííûå ðàíåå öåëè ïðîåêòà íà 2008 ãîä: Èçâåñòíî, ÷òî äàííûå î âûñîòíîìðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íåîáõîäèìû äëÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè ïîòåíöè-àëà îïòè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè, îñîáåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ, êàêàäàïòèâíûå îïòè÷åñêèå ñèñòåìû, èíòåð�åðåíöèîííûå èçìåðåíèÿ [1, 2, 3, 4, 5℄. Ýòà õàðàêòå-ðèñòèêà òóðáóëåíòíîñòè ïîçâîëÿåò òàêæå îöåíèòü ïðåäåëüíóþ òî÷íîñòü �îòîìåòðè÷åñêèõè àñòðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé [6, 7, 8℄. Ïîýòîìó íàø ïðîåêò ïðåäïîëàãàë ïîëó÷åíèå ñòà-òèñòè÷åñêè çíà÷èìîãî îáúåìà èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â íåñêîëüêèõ àñòðî-ïóíêòàõ, êàê íà äåéñòâóþùèõ îáñåðâàòîðèÿõ, òàê è â ïåðñïåêòèâíûõ ìåñòàõ, à èìåííî:1. Ìàéäàíàêñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ â Óçáåêèñòàíå, êàê îäíî èç ëó÷øèõ ìåñò äëÿ àñòðîíîìè-÷åñêèõ íàáëþäåíèé ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèé,2. ãîðà Øàòäæàòìàç � ìåñòî óñòàíîâêè 2.5 ì òåëåñêîïà �ÀÈØ Ì�Ó,3. ãîðà Ïàñòóõîâà, ÑÀÎ �ÀÍ � êàê ìåñòî óñòàíîâêè ñàìîãî êðóïíîãî â âîñòî÷íîì ïî-ëóøàðèè òåëåñêîïà.Ê ñîæàëåíèþ, ïëàíèðóåìûå íàìè ðàíåå èçìåðåíèÿ òóðáóëåíòíîñòè â ÑÀÎ ïðèøëîñü èñ-êëþ÷èòü èç ïðîåêòà èç-çà íåõâàòêè äëÿ ýòîãî ðåñóðñîâ.Òðåõëåòíèé öèêë èçìåðåíèé íà ãîðå Ìàéäàíàê áûë çàâåðøåí â íîÿáðå 2007 ã è äëÿçàâåðøåíèÿ ýòîé ÷àñòè ïðîåêòà ïëàíèðîâàëàñü �èíàëüíàÿ ïåðåîáðàáîòêà äàííûõ ñ öåëüþïîëó÷åíèÿ îäíîðîäíîãî è êà÷åñòâåííîãî ñòàòèñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, àíàëèç ýòèõ äàííûõ èïîäãîòîâêà ñîîòâåòñòâóþùåé ïóáëèêàöèè.Äëÿ îáúåêòèâíîé õàðàêòåðèçàöèè èññëåäóåìîãî ìåñòà óñòàíîâêè 2.5 ì òåëåñêîïà �ÀÈØ,òðåáóåòñÿ, êàê ìèíèìóì, ãîäè÷íàÿ ñòàòèñòèêà îïòè÷åñêîé àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè íàäâåðøèíîé. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ öåëü ýòàïà 2008 ãîäà çàêëþ÷àëàñü â îðãàíèçàöèè è ïðîâåäåíèèáåñïåðåáîéíûõ èçìåðåíèé â òå÷åíèå âñåãî ãîäà íà âåðøèíå ã. Øàòäæàòìàç.Ñòåïåíü âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â ïðîåêòå çàäà÷: Íàáëþäåíèÿ íà ãîðå Ìàéäà-íàê áûëè íà÷àòû åùå â 2005 ã êàê ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ó÷åíûõ Òàøêåíòñêîãî àñòðîíî-ìè÷åñêîãî èíñòèòóòà è íàøåé ãðóïïû. Â 2006 � 2007 ýòè èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîäîëæåíû,2



óæå ïðè ïîääåðæêå íàñòîÿùåãî ïðîåêòà. Ïðè ïîäãîòîâêå ýòîé ïðîãðàììû, ìû èñõîäèëèèç òîãî, ÷òî â Ìàéäàíàêñêîé îáñåðâàòîðèè â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èññëåäîâàëîñüîáùåå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé ïðè ïîìîùè ïðèáîðà DIMM. Ïåðâîíà÷àëüíûé ïëàí ïðåäïî-ëàãàë íàáëþäåíèÿ äî íà÷àëà 2007 ã, íî îêàçàëîñü âîçìîæíûì ïðîäëèòü èõ äî êîíöà îñåíè2007 áåç ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîé ïèòàþùåé îïòèêè äëÿ ïðèáîðà MASS. Îáúåì ïîëó÷åííûõäàííûõ (280 íî÷åé ïðè îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòè èçìåðåíèé áîëåå 1000 ÷àñîâ) ïîçâîëÿåòçàêëþ÷èòü, ÷òî îñíîâíàÿ öåëü ýòîé êàìïàíèè áûëà äîñòèãíóòà.Îêîí÷àòåëüíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ, ïðîâåäåííûå â 2008 ã ïîäòâåð-äèëè, ÷òî áûëè ïîëó÷åíû îäíîðîäíûå è âûñîêîêà÷åñòâåííûå äàííûå. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõèññëåäîâàíèé áûëà ïîäãîòîâëåíà è îòïðàâëåíà â ðåäàêöèþ ñòàòüÿ â æóðíàë "Ïèñüìà âÀñòðîí. Æóðíàë".Çàäà÷à ïîäãîòîâêè êîìáèíèðîâàííîãî ïðèáîðà MASS/DIMM äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïàðàë-ëåëüíûõ èçìåðåíèé â äðóãîì ïóíêòå, òàêæå áûëà ïîëíîñòüþ âûïîëíåíà. Ìû îòêàçàëèñüîò ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíîé êàìåðû, óñòàíîâèâ â DIMM-êàíàëå âûñîêîêà÷åñòâåííóþ èíäó-ñòðèàëüíóþ ÏÇÑ êàìåðó. Íåîáõîäèìîå äëÿ ðàáîòû ýòîãî ïðèáîðà ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèåáûëî ïîëíîñòüþ çàâåðøåíî ê íà÷àëó èçìåðåíèé ñ ýòèì ïðèáîðîì.

�èñ. 1: Îáùèé âèä àñòðîêëèìàòè÷åñêîãî ïóíêòà íà ã. Øàòäæàòìàç ñ þãî-çàïàäíîãî íà-ïðàâëåíèÿ. Òåëåñêîï óñòàíîâëåí íà áåòîííîì ñòîëáå, êóïîë ïîääåðæèâàåòñÿ ìåòàëëè÷åñêîéâûøêîé. Âåòðîãåíåðàòîð óñòàíîâëåí íà 4.5 ì ìà÷òå íà êðûøå âàãîíà, â êîòîðîì ñìîíòè-ðîâàíà ñèñòåìà ýëåêòðîïèòàíèÿ. Íà ýòîé æå ìà÷òå ðàñïîëîæåíû äàò÷èêè òåìïåðàòóðû èâëàæíîñòè è àíåìîìåòð. Íà ïåðåäíåì ïëàíå 10 ì ìà÷òà ãðîçîçàùèòû.Èç íå-ïðîçâó÷àâøèõ ðàíåå öåëåé è çàäà÷ îòìåòèì ðàçðàáîòêó è �àêòè÷åñêóþ ðåàëè-3



çàöèþ ïðîåêòà àâòîìàòè÷åñêîãî ìîíèòîðà îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè, ðàáîòàþùåãî áåçïðèñóòñòâèÿ îïåðàòîðà-íàáëþäàòåëÿ. Òî, ÷òî ýòî äåéñòâèòåëüíî íåîáõîäèìî äëÿ ïîëó÷å-íèÿ ïëîòíûõ è îáúåìíûõ ðÿäîâ èçìåðåíèé ïîêàçûâàåò è îïûò íàøèõ êîëëåã è íàø îïûòèññëåäîâàíèé íà ã. Ìàéäàíàê. Çàìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðîáîòèçèðîâàííûå ìîíèòîðû, ðà-áîòàþùèå, íàïðèìåð â ×èëè [9℄, íå ðàññ÷èòàíû íà âûñîêóþ âëàæíîñòü è íèçêèå òåìïåðà-òóðû êàê â áîëüøèíñòâå ìåñò íà òåððèòîðèè �îññèè. Ýòà çàäà÷à áûëà óñïåøíî âûïîëíåíàâ 2007 ã: íà ãîðå Øàòäæàòìàç ðàçâåðíóò ñòàöèîíàðíûé àâòîìàòè÷åñêèé ìîíèòîð îïòè÷å-ñêîé òóðáóëåíòíîñòè (àñòðîêëèìàòè÷åñêèé ïóíêò). Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî àâòîìàòè÷åñêèéìîíèòîð îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè îïèñàí â îò÷åòå ïî íàñòîÿùåìó ïðîåêòó 2007 ã [10℄.Íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî ðåøåíèå ñâÿçàííûõ ñ ÀÑÌ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ðàñòÿíó-ëîñü íà äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûé ïåðèîä. Òîëüêî â �åâðàëå 2008 ã ìîíèòîð ñòàë ðàáîòàòü âïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå. Îñíîâíîé ïðîáëåìîé îêàçàëàñü ñïåöè�èêà óïðàâëåíèÿòåëåñêîïîì RCX400. Ýòîò òåëåñêîï íå ñîâñåì ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîéðàáîòû è èìååò îøèáêè â åãî ñîáñòâåííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè. Äîïîëíèòåëüíî, äîëåòà 2008 ã ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàëè ïðîáëåìû ñ ýëåêòðîïèòàíèåì, âîçíèêàþùèå èç-çà ïî-ëîìîê âåòðî-ãåíåðàòîðà.Óïðàâëåíèåì ðàáîòîé âñåãî êîìïëåêñà çàíèìàåòñÿ ïðîãðàììà ameba, ñòàðòóþùàÿ êàæ-äûå ñóòêè íåçàäîëãî äî íà÷àëà íî÷è. Óñëîâèÿìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé ÿâëÿåòñÿ:Ñîëíöå íàõîäèòñÿ ïîä ãîðèçîíòîì íèæå −12◦, ñêîðîñòü âåòðà íèæå 9 ì/ñ, òåìïåðàòóðà íåáàíà 22◦ íèæå îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèå íà àêêóìóëÿòîðàõ áîëüøå 22 Â. Åñëèâñå ýòè óñëîâèÿ âûïîëíåíû, àâòîìàòè÷åñêè îòêðûâàåòñÿ óêðûòèå òåëåñêîïà è âêëþ÷àåòñÿêîìïüþòåð, ïðåäíàçíà÷åííûé òîëüêî äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, àïïàðàòóðà èíèöèàëèçè-ðóåòñÿ, âûáèðàåòñÿ èç ñïåöèàëüíîãî ñïèñêà îáúåêò äëÿ èçìåðåíèé, òåëåñêîï íàâîäèòñÿ íàçâåçäó è íà÷èíàþòñÿ èçìåðåíèÿ.Ïåðèîäè÷åñêè ïðîâåðÿþòñÿ îïòèìàëüíîñòü òåêóùåãî îáúåêòà èçìåðåíèé è âíåøíèå óñëî-âèÿ. Åñëè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè äðóãîé îáúåêò ñòàíîâèòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ èçìåðåíèé,ïðîèñõîäèò ïåðåíàâåäåíèå òåëåñêîïà. Åñëè âíåøíèå óñëîâèÿ ìåíÿþòñÿ òàê, ÷òî íàáëþäåíèÿïðîäîëæàòü äàëåå íåëüçÿ, àïïàðàòóðà ïåðåâîäèòñÿ â ïàðêîâîå ñîñòîÿíèå, óêðûòèå çàêðû-âàåòñÿ è êîìïüþòåð âûêëþ÷àåòñÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêèé ìîíèòîð îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ðàáîòàåò ïðàê-òè÷åñêè âñå ÿñíîå íî÷íîå âðåìÿ è ìû èìååì äàííûå èçìåðåíèé äëÿ 200 íî÷åé ïðè îáùåìâðåìåíè èçìåðåíèé 900 ÷àñîâ. Ïðîâåäåííàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà òàêæå, êàê è â ñëó-÷àå èçìåðåíèé íà Ìàéäàíàêñêîé îáñåðâàòîðèè, ïîêàçàëà, ÷òî ïîëó÷åííûå äàííûå èìåþòâûñîêîå êà÷åñòâî è îäíîðîäíîñòü è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ý��åêòèâíîñòèèñïîëüçîâàíèÿ ÀÎ íà 2.5 ì òåëåñêîïå è äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ýòîéñèñòåìû.ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏîëó÷åííûå çà îò÷åòíûé ïåðèîä âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû: Ïðîãðàììà èçìåðåíèéíà ãîðå ÌàéäàíàêÂ ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ñ îðèãèíàëüíûì MASS, óñòàíîâëåííûì íà òåëåñêîïå ÀÔ� â Ìàé-äàíàêñêîé îáñåðâàòîðèè, ïîëó÷åíû äàííûå î âûñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè îïòè÷åñêîé òóðáó-ëåíòíîñòè â òå÷åíèå 280 íî÷åé çà ïåðèîä ñ àâãóñòà 2005 ã. ïî íîÿáðü 2007 ã. Ïîëíîå âðå-ìÿ íàáëþäåíèé ñîñòàâèëî ñâûøå 1000 ÷àñîâ. Ïîñëå îáðàáîòêè äàííûõ è èõ �èëüòðàöèèïî êðèòåðèÿì êà÷åñòâà äëÿ äàëüíåéøåãî ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà èìååòñÿ îêîëî 50 òûñ.4



Òàáëèöà 1: Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé â íî÷àõ è ÷àñàõ ïî ìåñÿöàì â 2005 � 2007 ã.Ñåçîí 2005 2006 2007Ìåñÿöû íî÷åé ÷àñîâ íî÷åé ÷àñîâ íî÷åé ÷àñîâÿíâàðü � � � � 1 0.1�åâðàëü � � 8 20.5 4 15.5ìàðò � � 12 27.2 6 8.8àïðåëü � � 17 71.6 6 15.7ìàé � � 23 84.1 10 23.5èþíü � � � � 2 4.8èþëü � � � � 26 72.5àâãóñò 14 58.8 � � 25 87.8ñåíòÿáðü 30 210.0 � � 21 105.1îêòÿáðü 23 73.8 14 15.9 20 61.4íîÿáðü 5 34.2 5 9.6 7 18.5äåêàáðü � � � � � �âûñîòíûõ ïðî�èëåé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè è ïðèìåðíî ñòîëüêî æå èíòåãðàëüíûõ õà-ðàêòåðèñòèê àòìîñ�åðíîé òóðáóëåíòíîñòè. Èòîãîâàÿ ñòàòèñòèêà íàáëþäåíèé ïðèâåäåíà âÒàáëèöå 1. �àñïðåäåëåíèå èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ÿñ-íîãî íî÷íîãî íåáà íà Ìàéäàíàêå.Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïðèáîðîì MASS ïîêàçàí íà �èñ. 2 äëÿ òèïè÷íîé íî÷è9 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. Íàáëþäàåòñÿ ñïîðàäè÷åñêîå, èíîãäà äîñòàòî÷íî êðàòêîâðåìåííîå, ïîâû-øåíèå ìîùíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â ðàçíûõ ñëîÿõ. Òóðáóëåíòíîñòü â íà÷àëå íî÷è ýâîëþöèî-íèðîâàëà ïî âûñîòå, ïîñòåïåííî ñíèæàÿñü. Â êîíöå íî÷è äîìèíèðîâàëà òóðáóëåíòíîñòü íàâûñîòå îêîëî 4 êì.Â ðåçóëüòàòå ïåðåîáðàáîòêè äàííûõ èçìåðåíèé áûëî ïîëó÷åíî ñâûøå 50 000 èíòåãðàëü-íûõ àòìîñ�åðíûõ ïàðàìåòðîâ è ñòîëüêî æå âûñîòíûõ ïðî�èëåé òóðáóëåíòíîñòè. Êàæäûéïðî�èëü õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè â 6-òè ñëîÿõ, öåíòðè-ðîâàííûõ íà âûñîòàõ 0.5, 1, 2, 4, 8 è 16 êì. ×òîáû èçáåæàòü íåîäíîçíà÷íîñòè, ïîä÷åðêíåì,÷òî ïîëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíû � ýòî íå C2

n(hi), à Ji = C2

n(hi)∆hi. Êà÷åñòâî èçîáðà-æåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âñåé òîëùå àòìîñ�åðû çà èñêëþ÷åíèåì ïðèçåìíîãî ñëîÿ, îáû÷íîíàçûâàåòñÿ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå βfree. Íàä¼æíàÿ îöåíêà ýòîéâåëè÷èíû ïîëó÷àåòñÿ ïðè ó÷¼òå âñåõ ñëî¼â h ≥ 0.5êì [11, 12℄.Íà �èñ. 3 ïîêàçàíû êóìóëÿòèâíûå ðàñïðåäåëåíèÿ âêëàäà îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòèðàçíûõ ÷àñòåé àòìîñ�åðû â êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè � êàêèì áûëî áûêà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, åñëè áû íàáëþäåíèÿ âûïîëíÿëèñü íå ñ ïîâåðõíîñòè âåðøèíû, à ñíåêîòîðîé âûñîòû. Äîïîëíèòåëüíî íà ãðà�èêå íàíåñåíî ðàñïðåäåëåíèå βfree, ïîëó÷åííî-ãî êàê èíòåãðàëüíûé ïàðàìåòð àòìîñ�åðû, ò.å. áåç âîññòàíîâëåíèÿ ïðî�èëÿ. Âèäíî, ÷òî âñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå ýòè âåëè÷èíû èäåíòè÷íû. Òàê, ìåäèàííîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà èçîá-ðàæåíèé â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå (âûøå ïðèìåðíî 250 ì íàä ïîâåðõíîñòüþ ãîðû) ñîñòàâëÿåò0′′.46.Óãîë èçîïëàíàòèçìà, îïðåäåëÿþùèé ïîëå çðåíèÿ êëàññè÷åñêîé àäàïòèâíîé ñèñòåìû, ñî-5



�èñ. 2: �åçóëüòàòû èçìåðåíèé 9 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. Ââåðõó: ïðåäñòàâëåíèå ìîùíîñòè òóðáó-ëåíòíîñòè äëÿ 6-òè âûñîòíûõ ñëîåâ. Ìàñøòàá îáîçíà÷åí âåðòèêàëüíûì îòðåçêîì ñïðàâà.Âíèçó: ïîâåäåíèå βfree (êðóæêè) â òå÷åíèå íî÷è. Êðåñòèêàìè îáîçíà÷åíî êà÷åñòâî èçîáðà-æåíèÿ β, �îðìèðóåìîå àòìîñ�åðîé íà÷èíàÿ ñ âûñîòû 2 êì.ñòàâëÿåò 2′′.19 äëÿ âñåõ èçìåðåíèé è 2′′.57 ïðè ñåëåêöèè 50% ëó÷øèõ íî÷åé. Àòìîñ�åðíàÿïîñòîÿííàÿ âðåìåíè îöåíèâàåòñÿ â 7 ìñ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ïîêàçàòåëåì ñðåäè âñåõ äåé-ñòâóþùèõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé ìèðà. Äëÿ âñåõ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê íàáëþäàþòñÿíåêîòîðûå ñåçîííûå âàðèàöèè, ïîäòâåðæäàþùèå èí�îðìàöèþ, ÷òî íà Ìàéäàíàêñêîé îáñåð-âàòîðèè îñåíü � íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîå âðåìÿ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.Ñðàâíåíèå ñ îïóáëèêîâàííîé âåëè÷èíîé äëÿ ïîëíîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé íà ãîðå Ìàé-äàíàê β =0′′.69 [13℄ ïîçâîëÿåò îöåíèòü âêëàä íèæíèõ ñëîåâ àòìîñ�åðû (âêëþ÷àÿ ïðèçåìíûé)êàê 60%, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òèïè÷íîé âåëè÷èíîé [14, 15℄. Äîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ çàâè-ñèò îò ïîëíîé ìîùíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñ�åðå, îíà ìîæåò çíà÷èòåëüíîâûðàñòè ïðè óõóäøåíèè ñèòóàöèè. Ïðè îïòèìàëüíîé ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîé îïòèêè, ñî-ïðÿæåííîé ñ íèæíèìè ñëîÿìè, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé ëó÷øå 0′′.3 ïðèïîëå çðåíèÿ îêîëî 3 óãëîâûõ ìèíóò [16℄. 6



�èñ. 3: Êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå âêëàäà â êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïî íàðàñòàþùåé òîëùåàòìîñ�åðû: 1 � 16 êì ñëîé, 2 � 8 êì è âûøå ñëîé, 3 � 4 êì è âûøå, 4 � 2 êì è âûøå, 5 �1 êì è âûøå, 6 � âñÿ àòìîñ�åðà îò 0.5 êì è âûøå. Êðåñòèêè � ðàñïðåäåëåíèå èíòåãðàëüíîéîöåíêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.Ïîëó÷åííûå çà îò÷åòíûé ïåðèîä âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû: Ïðîãðàììà èçìåðåíèéíà ãîðå ØàòäæàòìàçÊàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, ðàçðàáîòàí è ðàçâåðíóò àâòîìàòè÷åñêèé ìîíèòîð îïòè÷åñêîéòóðáóëåíòíîñòè (àñòðîêëèìàòè÷åñêèé ïóíêò) è íà÷àòû ðåãóëÿðíûå èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîéòóðáóëåíòíîñòè, â òîì ÷èñëå è åå âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, íà ãîðå Øàòäæàòìàç îêîëî �ÀÑ�ÀÎ �ÀÍ â ìåñòå ïëàíèðóåìîé óñòàíîâêè 2.5 ì òåëåñêîïà �ÀÈØ. Òàêæå, ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè íàêîïëåí 1.5 ãîäè÷íûé ìàòåðèàë î ëîêàëüíîé ìåòåî-ñèòóàöèè.Â ðåçóëüòàòå èçìåðåíèé ñ ïðèáîðîì MASS/DIMM, âõîäÿùåì â ñîñòàâ àâòîìàòè÷åñêîãîìîíèòîðà, ïîëó÷åíû äàííûå äëÿ 200 íî÷åé îáùåé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ îêîëî 900 ÷àñîâ. Çà-ìåòèì, ÷òî ýòè äàííûå ïîëó÷åíû â îñíîâíîì â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿáîëåå ïëîòíûìè è îäíîðîäíûìè ÷åì äàííûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ãîðû Ìàéäàíàê. Ñâåäåíèÿ îäèíàìèêå âûïîëíåíèÿ íàáëþäåíèé ïðèâåäåíû â Òàáëèöå 2. Ïðè ðàñ÷åòå ÷èñëà íàáëþäà-òåëüíûõ íî÷åé íå ó÷èòûâàëèñü íî÷è, â êîòîðûå íàáëþäàëè ìåíåå 0.5 ÷àñà, ÷èñëî ýòèõ íî-÷åé óêàçàíî â ñêîáêàõ. Â ïîñëåäíåé êîëîíêå ïðèâåäåíà äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòüàñòðîíîìè÷åñêîé íî÷è � àáñîëþòíûé âåðõíèé ïðåäåë ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàáëþäåíèé.Â ðåçóëüòàòå òåêóùåé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçìåðåíèé ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå àñò-ðîêëèìàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ýòîé âåðøèíû: ìåäèàíà ðàñïðåäåëåíèÿ îáùåãî êà-÷åñòâà èçîáðàæåíèé ñîñòàâëÿåò 1′′.03 ñ ìàðòà ïî ñåíòÿáðü è 0′′.91 ñ ñåíòÿáðÿ ïî ìàðò, à çàâåñü ïåðèîä íàáëþäåíèé � 0′′.95. Ñîîòâåòñòâóþùåå êóìóëÿòèâíîå ðàñïðåäåëåíèå êà÷åñòâàèçîáðàæåíèé ïðåäñòàâëåíî íà �èñ. 4. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî â 10% ñëó÷àåâ ðå-àëèçóåòñÿ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ëó÷øå ÷åì 0′′.60. Äëÿ ñðàâíåíèÿ, òàêîå æå çíà÷åíèå íàÌàéäàíàêñêîé îáñåðâàòîðèè ìîæíî íàáëþäàòü â 35% ñëó÷àåâ [17℄.7



Òàáëèöà 2: Ïðîäîëæèòåëüíîñòü èçìåðåíèé îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà ãîðå Øàòäæàò-ìàç ïî ìåñÿöàì â 2007 è 2008 ãã.ãîä ìåñÿö MASS DIMM àñòð. íî÷üíî÷è ÷àñû íî÷è ÷àñû ÷àñû2007 ñåíòÿáðü 0 0.0 1 (+0) 1.5 245.0îêòÿáðü 3 (+4) 4.0 9 (+1) 53.2 302.3íîÿáðü 5 (+1) 15.1 8 (+3) 27.4 327.9äåêàáðü 11 (+1) 28.5 11 (+2) 28.9 356.2èòîãî 19 (+6) 47.6 29 (+6) 111.0 1231.42008 ÿíâàðü 17 (+2) 34.3 18 (+1) 33.8 347.7�åâðàëü 18 (+2) 62.7 17 (+4) 56.7 296.7ìàðò 8 (+4) 19.9 7 (+4) 17.5 271.9àïðåëü 10 (+4) 25.5 10 (+4) 24.4 208.9ìàé 8 (+2) 16.8 8 (+2) 16.7 155.6èþíü 8 (+5) 26.0 8 (+5) 24.9 113.0èþëü 5 (+5) 12.8 5 (+5) 12.7 137.4àâãóñò 17 (+3) 58.6 17 (+3) 56.6 195.2ñåíòÿáðü 13 (+2) 53.5 12 (+3) 53.6 245.0îêòÿáðü 22 (+1) 150.1 22 (+1) 143.6 302.3íîÿáðü 23 (+1) 164.0 23 (+1) 164.4 327.9äåêàáðü 23 (+4) 185.0 24 (+3) 187.6 356.2èòîãî 172 (+35) 809.0 171 (+36) 792.5 2957.8Ìåäèàííîå çíà÷åíèå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèé â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå ðàâíî 0′′.49, ÷òî íåçíà-÷èòåëüíî óñòóïàåò ñîîòâåòñòâóþùåé õàðàêòåðèñòèêå äëÿ Ìàéäàíàêà. Ïî ïîëíîìó êà÷åñòâóèçîáðàæåíèÿ è êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå èññëåäóåìîå ìåñòî íåñêîëüêîïðåâîñõîäèò òàêóþ îáñåðâàòîðèþ êàê Ñåððî Òîëîëî [18℄.Óãîë èçîïëàíàòèçìà ñîñòàâëÿåò 2′′.14, ÷òî íåñêîëüêî ìåíüøå ÷åì íà Ìàéäàíàêå, à ïîñòî-ÿííàÿ âðåìåíè ñóùåñòâåííî ìåíüøå � îêîëî 3 ìñ. �èñ. 5 ïîêàçûâàåò îòíîñèòåëüíûé âêëàäðàçëè÷íûõ ñëîåâ àòìîñ�åðó (íå âêëþ÷àÿ ïðèçåìíûé ñëîé) â çàâèñèìîñòè îò îáùåé ìîùíî-ñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè. Âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ñëàáîé òóðáóëåíòíîñòè äîìèíèðóåòâûñîêèå (8 è 16 êì) ñëîè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî ýòè ñëîè çàõâàòûâàþò â ñåáÿ òðîïîïàóçó� ñëîé, ãäå ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò ñðàâíèòåëüíî ìîùíàÿ òóðáóëåíòíîñòü. Òóðáóëåíòíîñòüíà áîëåå íèçêîé âûñîòå çàâèñèò îò ïðèñóòñòâèÿ ñðåäíå-ìàñøòàáíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê öèê-ëîíè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü â àòìîñ�åðå, à â ñàìûõ íèæíèõ ñëîÿõ � è îò ëîêàëüíûõ ÿâëåíèé.Èñïîëüçóÿ îäíîâðåìåííûå èçìåðåíèÿ â îáåèõ êàíàëàõ � MASS è DIMM, ìîæíî ïîëó-÷èòü íàäåæíóþ îöåíêó äëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ â òîëùå îò 0 äî ≈ 300ì íàä ïîâåðõíîñòüþè, ñîîòâåòñòâåííî, åãî òèïè÷íûé âêëàä â ïîëíîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ. Ýòà äàííûå ïðåä-ñòàâëåíû íà �èñ. 6, ãäå èçîáðàæåíà êóìóëÿòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îïðåäåëåííîéäîëè ïðèçåìíîãî ñëîÿ. Âèäíî, ÷òî ìåäèàííîå çíà÷åíèå âêëàäà ïðèçåìíîãî ñëîÿ ñîñòàâëÿåò8
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�èñ. 4: Êóìóëÿòèâíûå ðàñïðåäåëåíèå âêëàäà â êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ïî íàðàñòàþùåé òîë-ùå àòìîñ�åðû: 1 � 16 êì ñëîé, 2 � 8 êì è âûøå ñëîé, 3 � 4 êì è âûøå, 4 � 2 êì è âûøå,5 � 1 êì è âûøå, 6 � âñÿ àòìîñ�åðà îò 0.5 êì è âûøå. 7 � ðàñïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà èçîá-ðàæåíèÿ ïî äàííûì DIMM, îòíîñÿùèåñÿ êî âñåé òîëùå àòìîñ�åðû. Ñïëîøíàÿ � äëÿ âñåãîïåðèîäà èçìåðåíèé, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � çèìíèå èçìåðåíèÿ, øòðèõîâàÿ � ëåòíèå68%, ïðè÷åì, â óñëîâèÿõ õîðîøèõ èçîáðàæåíèé ýòà âåëè÷èíà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ äî 70%.Ýòî çàìåòíî áîëüøå, ÷åì äëÿ ëó÷øèõ îáñåðâàòîðèé ìèðà (ãäå ýòà âåëè÷èíà îêîëî 60%,ñì. [15, 14℄), îäíàêî âûèãðûø ïðè ïðèìåíåíèè àäàïòèâíîé îïòèêè ìîæåò îêàçàòüñÿ äàæåáîëüøå.Ñîâìåñòíûé àíàëèç ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîñòè è íàïðàâëåíèÿ è ñêîðîñòè âåòðà ïîêà-çûâàþò îïðåäåëåííóþ ñâÿçü, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ó÷òåíà ïðè âîçâåäåíèè ðàçíîãî ðîäàñòðîåíèé íà ïëîùàäêå áóäóùåé îáñåðâàòîðèè.Îöåíêà ïîòåíöèàëüíîãî ãîäîâîãî íàáëþäàòåëüíîãî âðåìåíè äëÿ ãîðû Øàòäæàòìàç ñî-ñòàâëÿåò 1300 ÷àñîâ. Îäíàêî, ýòà âåëè÷èíà ïîäëåæèò óòî÷íåíèþ ïîñëå çàâåðøåíèÿ çèìíåãîñåçîíà 2008 � 2009 ãã, ïîñêîëüêó îñíîâàíà íà ïîêàçàíèÿõ äàò÷èêà îáëà÷íîñòè ïî òåìïåðà-òóðå íåáà (1430 ÷àñîâ), à íå íà íàøèõ ðåàëüíûõ èçìåðåíèÿõ. Â ëþáîì ñëó÷àå, ïîäòâåðæåíîèçâåñòíîå ïî ðàññêàçàì ñòàðîæèëîâ, ÿâíîå ïðåîáëàäàíèå çèìíåé ïîãîäû íàä ëåòíåé è ïîïðîäîëæèòåëüíîñòè ÿñíîãî íî÷íîãî âðåìåíè è ïî êà÷åñòâó èçîáðàæåíèé.Ìåòîäû è ïîäõîäû, èñïîëüçîâàííûå â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà: Îñíîâîé ïðè-ìåíÿåìîãî íàìè ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå ìîùíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè íà ëó÷åçðåíèÿ ïî àìïëèòóäíûì è �àçîâûì �ëþêòóàöèÿì ñâåòîâîé âîëíû. Ïîñêîëüêó ýòî ïðÿìûåìåòîäû � îíè íàèáîëåå ïðèåìëåìû äëÿ îïòè÷åñêîé àñòðîíîìèè è äàþò ìàêñèìàëüíóþ òî÷-íîñòü ïðè ìèíèìàëüíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ.Ìíîãî-àïåðòóðíûé äàò÷èê ìåðöàíèé (MASS) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäíûõ9



�èñ. 5: Ñòðóêòóðà òóðáóëåíòíîñòè â ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå â çàâèñèìîñòè îò îáùåé èíòåí-ñèâíîñòè îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïî äàííûì MASS�ëþêòóàöèé ñâåòîâîé âîëíû â 4 àïåðòóðàõ ðàçíîãî ðàçìåðà è ïîçâîëÿþùèé îäíîâðåìåííîïîëó÷àòü 4 îáû÷íûõ èíäåêñà ìåðöàíèé çâåçä è 6 äè��åðåíöèàëüíûõ èíäåêñîâ ñ âðåìåí-íûì ðàçðåøåíèåì 1 ìñ [11, 19℄. Èç ýòèõ äàííûõ âîññòàíàâëèâàåòñÿ âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèåîïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè â àòìîñ�åðå [12, 20℄. Ýòîò ìåòîä èìååò ïðèíöèïèàëüíîå îãðàíè-÷åíèå � îí íå ÷óâñòâèòåëåí ê ïðèçåìíîé òóðáóëåíòíîñòè, ÷òî êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèìåíåíèåìâòîðîãî ìåòîäà.DIMM � ìîíèòîð äè��åðåíöèàëüíûõ äðîæàíèé çâåçä, èçìåðÿþùèé êðèâèçíó âîëíîâî-ãî �ðîíòà íà áàçå 20�25 ñì [21℄ îäèíàêîâî ÷óâñòâèòåëåí è ê íèçêîé è ê âûñîêîé òóðáóëåíò-íîñòè. Îáà ìåòîäà îïèðàþòñÿ íà Êîëìîãîðîâñêóþ ìîäåëü òóðáóëåíòíîñòè, îäíàêî îòëè÷èÿîò ýòîé ìîäåëè íà ãðàíèöàõ èíåðöèàëüíîãî äèàïàçîíà íå ìåíÿþò ñóùåñòâåííî ðåçóëüòàò,ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î ïðîãíîçàõ äëÿ òåëåñêîïîâ ðàçìåðîì 1 � 10 ì.Ìåòîä DIMM ïðèçíàí áàçîâûì ìåòîäîì îöåíêè êà÷åñòâà àñòðîíîìè÷åñêîãî ìåñòà ñ 90-õãîäîâ, Ìåòîä MASS, ðàçðàáîòàííûé íàìè â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ESO è CTIO, èñïîëüçóåòñÿâñåãî 6 ëåò. Õîòÿ ýòà ìåòîäèêà óæå ñòàëà ïî÷òè êëàññè÷åñêîé (â ìèðå ðàáîòàåò ñâûøå 25òàêèõ ïðèáîðîâ) � âñå îíè ñîñðåäîòî÷åííû â çàïàäíîì ïîëóøàðèè. Çàìåòèì, ÷òî âñå ýòèïðèáîðû ðàáîòàþò ñ íàøèì îðèãèíàëüíûì ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì êàê äëÿ ñáîðà, òàêè äëÿ àíàëèçà äàííûõ. Íà òåððèòîðèè �îññèè è Ñðåäíåé Àçèè ýòà ìåòîäèêà äî íàñ íåïðèìåíÿëàñü.Â îòëè÷èå îò íàøèõ çàïàäíûõ êîëëåã, íàøà ãðóïïà ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàáîò ïî ýòîé òåìåöåëåíàïðàâëåííî ïðîäâèãàëàñü ê äåéñòâèòåëüíîìó îáúåäèíåíèþ îáîèõ ìåòîäîâ, ïîíèìàÿ,÷òî âêëþ÷åíèå â ïðîöåäóðó âîññòàíîâëåíèÿ äàííûõ DIMM-êàíàëà ñóùåñòâåííî ïîâûñèòîáóñëîâëåííîñòü ïîëó÷àåìîãî ðåøåíèÿ. Òàêæå ìû çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëè òî÷íîñòü èçìåðå-íèé â DIMM-êàíàëå, âûáðàâ îïòèìàëüíóþ ÏÇÑ êàìåðó äëÿ ðåãèñòðàöèè äè��åðåíöèàëü-íûõ äðîæàíèé (âåëè÷èíû ñâÿçàííîé ñ êà÷åñòâîì èçîáðàæåíèÿ).Ñóùåñòâåííûì â ïðîöåññå èçìåðåíèé òóðáóëåíòíîñòè íà ãîðå Øàòäæàòìàç ÿâëÿåòñÿ10



�èñ. 6: Êóìóëÿòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü äëÿ äîëè ïðèçåìíîãî ñëîÿ â ïîëíîé îïòè÷åñêîé òóðáó-ëåíòíîñòè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � äëÿ âñåãî íàáîðà äàííûõ. Øòðèõîâàÿ � ïðè óñëîâèè ñëàáîéòóðáóëåíòíîñòè, øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � ïðè ñèëüíîéàâòîìàòè÷åñêèé ðåæèì íàáëþäåíèé. Ýòî íå òîëüêî ýêîíîìèò çíà÷èòåëüíûå ñðåäñòâà íàîáåñïå÷åíèå íàáëþäàòåëåé (ñâûøå 500 òûñ ðóá â ãîä), íî, ãëàâíûì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòïëîòíûé è îäíîðîäíûé ðÿä èçìåðåíèé.Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó òàêîé ïàðàìåòð êàê �êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ� ìíîãîå îïðåäå-ëÿåò â ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíå äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé, òî ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíîéòà òùàòåëüíîñòü, ñ êîòîðîé ïîäõîäÿò ê âåðè�èêàöèè ñâîèõ ïðèáîðîâ àñòðîíîìû, ðàáîòàþ-ùèå â ýòîé ñ�åðå. Ñðàâíåíèå íàøåãî ÏÎ ñ äðóãèìè ïðîãðàììàìè è ïðèáîðàìè ïîêàçûâàåòõîðîøîå ñîâïàäåíèå ñ ðàáîòàþùèìè ïðèáîðàìè DIMM â ðàçíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâà-òîðèÿõ.ÑÒÅÏÅÍÜ ÍÎÂÈÇÍÛ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÑòåïåíü íîâèçíû ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ: �åçóëüòàòû èçìåðåíèé ðàñïðåäåëåíèÿîïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè ïî âûñîòå íà ãîðå Ìàéäàíàê áåçóñëîâíî îðèãèíàëüíû è ïîëó-÷åíû âïåðâûå, åñëè íå ñ÷èòàòü íàøèõ æå òåñòîâûõ èçìåðåíèé ñ ïðîòîòèïîì ïðèáîðà MASSâ 1998�1999 ã [22℄. Îñîáåííî èíòåðåñíû îíè òåì, ÷òî ýòî åäèíñòâåííûå ñèñòåìàòè÷åñêèåäàííûå î ñâîáîäíîé àòìîñ�åðå äëÿ âñåãî ðåãèîíà Ñðåäíåé Àçèè, ïåðñïåêòèâíîãî ñ àñòðî-êëèìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Õîòÿ íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè (íàïðèìåð, èçîïëàíàòè÷å-ñêèé óãîë, àòìîñ�åðíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè) îöåíèâàëèñü è ðàíåå, íî â òå÷åíèå êðàòêèõýïèçîäè÷åñêèõ èçìåðåíèé, è, ñîîòâåòñòâåííî, îíè òàêæå òðåáîâàëè ïîäòâåðæäåíèÿ ïî ðå-çóëüòàòàì äîëãîâðåìåííûõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì.Âïåðâûå íà÷àòû èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé òóðáóëåíòíîñòè âî âñåé àòìîñ�åðå (âêëþ÷àÿïðèçåìíûé ñëîé) â Êàâêàçñêîì ðåãèîíå ñîâðåìåííûìè ìåòîäàìè. Íàëè÷èå ïîäîáíîé îáúåê-òèâíîé èí�îðìàöèè êðàéíå íåîáõîäèìî äëÿ âûáîðà ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîéàñòðîíîìèè â öåëîì, íå òîëüêî äëÿ ïðîåêòèðóåìîé îáñåðâàòîðèè íà ã. Øàòäæàòìàç. Ïîëó-÷åííûé îáúåì èçìåðåíèé äîñòàòî÷íî âåëèê, õîòÿ ïîêðûâàåò òîëüêî ãîä ñ íåáîëüøèì, àæåëàòåëüíî èìåòü äàííûå èçìåðåíèé â òå÷åíèè 3 ëåò. Îñîáåííî öåííûì è íîâûì ÿâëÿåòñÿòîò �àêò, ÷òî ìåäèàííîå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0′′.95, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè ýòó11



òî÷êó ê ïåðñïåêòèâíûì äëÿ îïòè÷åñêîé àñòðîíîìèè ìåñòàì.Â ïðîöåññå ïîäãîòîâêè è âûïîëíåíèÿ îáîèõ íàáëþäàòåëüíûõ ïðîãðàìì áûëè ïîëó÷åíûìíîãî÷èñëåííûå íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå ðåçóëüòàòû: ïîâûøåíèå òî÷íîñòè DIMM êàíàëà çàñ÷åò îïòèìàëüíîãî âûáîðà äåòåêòîðà, íîâûå àëãîðèòìû è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿóïðàâëåíèÿ íàáëþäåíèÿìè [23, 24℄ è îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ, îïðîáîâàíû ñîâðåìåííûå ñõå-ìû ïîñòðîåíèÿ àðîìàòè÷åñêèõ ìîíèòîðîâ, ïðèãîäíûå íå òîëüêî äëÿ àñòðîêëèìàòè÷åñêèõèññëåäîâàíèé.Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ìèðîâûì óðîâíåì: Âñå ïîëó÷åííûå ðå-çóëüòàòû áåçóñëîâíî íàõîäÿòñÿ íà ìèðîâîì óðîâíå, ïîñêîëüêó ìû ðàáîòàåì â òåñíîì êîíòàê-òå ñ ëèäèðóþùèìè ãðóïïàìè ïî âûáîðó ìåñò äëÿ êðóïíûõ òåëåñêîïîâ (ïðîãðàììà âûáîðàìåñòà äëÿ 30-ì òåëåñêîïà TMT, ïðîãðàììà ESO ïî âûáîðó ìåñòà äëÿ ELT, àíòàðêòè÷åñêàÿàñòðîêëèìàòè÷åñêàÿ ïðîãðàììà è ò.ä.) ïîìîãàÿ èì â îñâîåíèè ìåòîäèêè MASS è îáìåíè-âàÿñü ðàçëè÷íîãî ðîäà èí�îðìàöèåé. Âñå ýòè ãðóïïû ïîëüçóþòñÿ íàøèì ïðîãðàììíûìîáåñïå÷åíèåì äëÿ ïðèáîðà MASS, à ÷àñòü èñïîëüçóåò íàøè íàðàáîòêè è äëÿ DIMM êà-íàëà. Â êàêîì-òî ñìûñëå íàøè èññëåäîâàíèÿ è çàäàþò ýòîò ñàìûé ìèðîâîé óðîâåíü. Îáýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî íàøåãî êîëëåêòèâà ñ çàðóáåæíûìè àñòðîêëè-ìàòè÷åñêèìè ãðóïïàìè â ESO, CTIO, IAC. Áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò íàøà ìåòîäèêà èðåçóëüòàòû ó ãðóïï, ñâÿçàííûõ ñ ðàçðàáîòêîé àäàïòèâíûõ îïòè÷åñêèõ ñèñòåì, íàïðèìåð íàòåëåñêîïå WHT, òåëåñêîïå SOAR.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ J. Vernin, J.-L. Ca

ia, G. Weigelt et al , A&Ap 243, 553, 1991.[2℄ Roddier, F., Adaptive opti
s in astronomy, Cambridge U. Press, New York, ed. F. Roddier,1990[3℄ Wilson R.W., Wooder N.J., Rigal F., et al , MNRAS 339, 491, 2003.[4℄ J. Fuensalida, S. Chue
a, J.M. Delgado, et al , Se
ond Ba
kaskog Workshop on ExtremelyLarge Teles
opes (Ed. A.L. Ardeberg, T. Andersen, Pro
. of the SPIE, 5382, 2004), p. 619.[5℄ A. Tokovinin, S. Baumont, and J. Vasquez), MNRAS 340, 52, 2003.[6℄ D. Dravins, L. Lindegren, E. Mezey et al ), PASP 109, 173 1997.[7℄ S.L. Kenyon, J.S. Lawren
e, M.C.B. Ashley et al , PASP 118, 924, 2006.[8℄ M. Shao and M.M. Colavita, A&Ap 262, 353, 1992.[9℄ Wang L., S
hoe
k M., Chanan G., Skidmore W., Bustos E., Seguel J., Blum R., 2006, inStepp L.M., ed., Ground-based and Airborne Teles
opes, Pro
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