
частоты взаимодействия атомов N e ( 3 P 2 ) с атомами Ne(®Pi,2) меньше 10 с - 1 [10] , ато-
мов Ne(3Po,2) с атомами неона в основном состоянии меньше 102 с - 1 {11], частоты 
гибели атомов № ( 3 Р о г ) при взаимодействии с нейтральными атомами Не меньше 
1 с - ' [12] , 

Полученные результаты приведены на рис. 1—3. Там ж е представлены кривые, 
полученные по формуле (2) . Как видно из рисунков, в пределах экспериментальных 
погрешностей расчетная кривая согласуется с результатами наших экспериментов, 
что свидетельствует о возможности оценивать значения коэффициентов диффузии ме-
тастабильных атомов в бинарных смесях, используя закон Бланка. 

Нами были проведены подобные измерения коэффициентов диффузии атомов 
Х е ( 3 Р 2 ) в смеси Не—Хе, которые также подтверждают применимость закона Бланка 
для метастабильных атомов. 
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В М Е М Б Р А Н Н Ы Х К О Р Р Е К Т О Р А Х В О Л Н О В О Г О Ф Р О Н Т А 

К. В. Шишаков 

Скафедра общей физики и волновых процессов) 
Предложен алгоритм оптимизации формы электростатических приводов в мемб-

ранных корректорах волнового фронта. На его основе рассмотрено проектирование 
мембранного корректора для компенсации фазовых искажений световой волны, про-
шедшей .слой турбулентной атмосферы. 

Компенсация фазовых искажений световой волны позволяет в ряде случаев су-
щественно улучшить качество оптических систем |[1]. Д л я этих целей при работе со 
слабйшй световыми полями перспективно использование мембранных корректоров 
волнового фронта [2] . Формой поверхности пленочного зеркала в них управляют с 
помощью усилий, создаваемых плоскими электродами (электростатическими приво-
дами) , плотно заполняющими область активной апертуры [2, 3]. Одной из основных 
задач проектирования мембранных корректоров является обеспечение требуемой точ-
ности воспроизведения поверхностью зеркала детерминированных или случайных 
аберраций световой волны при наименьшем количестве каналов управления (электро-
дов) . Эта задача сводится к оптимизации формы электродов по критерию наименьшей 
среднеквадратичной ошибки аппроксимации фазовых искажений. 

Целью работы является получение алгоритма оптимизации формы электродов 
и его применение в задаче компенсации фазовых искажений световой волны, про-
шедшей слой турбулентной атмосферы. 
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Рассмотрим восстановление зеркалом фазовой аберрации ф(г ) . Область активной 
апертуры условно заполним большим I количеством электродов малых размеров. Бу-
дем объединять соседние электроды (заменять их комбинации электродами с боль-
шей площадью) таким образом, чтобы ошибка аппроксимации функции ф(г) возра-
стала в наименьшей степени. Запишем ошибку аппроксимации в виде 

t 
т 

Q ;=1 

где Q — область аппроксимации, S т - ее площадь, Pi — усилия электродов, выби-
раемые из условия минимизации A, Ri — функции отклика зеркала на действия 
электродов. 

Рассмотрим преобразование усилий Pi и ошибки Д после объединения I элект-
родов в один. В дальнейшем все преобразованные величины будем обозначать зна-
ком «штрих». Так как электроды мощно занумеровать в произвольном порядке, бу-
дём считать, что объединяются первые I из них. В этом случае положим Pi=P{, i — 
= 1, . . . , I—1 и в соответствии с правилом множителей Лагранжа будем иметь 

г—1 

д' = д-{-
Ш i = 1 

где fa — множители Лагранжа. Находя минимальное значение Д' по fa, Р / {dA'ldfa = 
= 0, дА'/дР/=0) и выполняя ряд промежуточных вычислений, нетрудно получить 

1 т 
p'i=с'и Ш Ь К + Е С ' / & / ' 1 = 1 ' Т ' 

k=\ /=/4-1 
(2) 

/-1 l—i 
с-у = сц — Л Л hks(cik — сц) (Csi — сц), i, j = l , . . . , т, 

fc=t s= 1 

где сц(1, j = 1, . . . , m), hi,(i, j=\, ...,l—1) — элементы матриц, обратных к матри-
цам соответственно с элементами а,-;, сц—сц—с^+си, ai}= (Ri,Rj)jS, bt={ф, Ri)jS 
круглые скобки обозначают скалярное произведение функций на области Q. 

С учетом выражений (2) величины / У , Д' будут определяться по следующим 
формулам: 

%т щ i—i i—i 

fc=l / = 1 
(3) 

/—1 i—i 
А ' = А + Г J > f t / ( P f e - ? / ) ( / > / - / > , ) . 

fe=i /=i 
Видно, что выражения (2) , (3) позволяют легко определять значение Д' при умень-
шении количества электродов. При этом исключается непосредственное трудоемкое 
вычисление А' по формуле (1) . Если в итерационную схему (2), (3) ввести условие 
объединения на каждом итерационном шаге только тех приводов, для которых раз-
ность А'—А оказывается минимальной, получим алгоритм дискретной оптимизации. 
Отметим, что для случайных фазовых искажений ф(г) необходимо минимизировать 
разность (А'—А), усредненную по ансамблю реализаций. 

Рассмотрим проектирование мембранного корректора для компенсации фазовых 
искажений ф(г) световой волны, прошедшей слой турбулентной атмосферы. Известно 
[4], что для колмогоровской модели; турбулентной атмосферы искажения ф с высо-
кой степенью точности м о ж н о представить в виде ряда из полиномов Цернике Zi со 

п 
случайными коэффициентами Рг: ф ( г ) = ^ ( г ) , (п = 10 ) . Управление коррек-

i = i 
тором будем организовывать таким образом, чтобы зеркало компенсировало каждый 
из п полиномов по отдельности. Первый полином 2 ) = 1 характеризует среднее по 
апертуре значение ф(г) и не влияет на качество коррекции. Д в а следующих, Z 2 и 
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Z3, описывают средние по апертуре наклоны ф(г ) . Будем считать, что они идеаль-
н о компенсируются наклоном зеркала как целого. Тогда, чтобы исключить из рас-
смотрения Z b Z2, Z3, в формуле (1) к функциям отклика зеркала Rt дополнительно 
добавим Rm+j(r)=Zj{r), / = 1, 2, 3. В этом случае ошибка (А) может быть определе-
н а по формуле [4] 

ю 
< Д > « £ < P ? > A f + BocT. " 

1 = 4 

г д е <р2г> = 0,023(£>/r0)5/3, i = 4 ^ - 6 ; (p2i> = 0,006(D/r 0 ) 5 / 3 , t = 7 - M 0 ; е 0 с т = 0,0401 (D/r0)5 /3; 
D — диаметр Q; r0 — радиус корреляции Фрида; А; — среднеквадратичные ошибки 
аппроксимации Z,-. 

Рис. 1. Оптимизируемое расположе- Рис. 2. Расположение электродов в мембран-
ние круглых электродов. Штриховые ном корректоре с 17 (а) и 2 5 (б) управляю-
линии охватывают оптимальные при- щими воздействиями 

воды для коррекции 

Проведем оптимизацию тформы электродов в задаче аппроксимации зеркалом 
полиномов Zi ( i=4 -r -10 ) . Поскольку защемление зеркала в оправе не позволяет по-
лучить Zi на всей поверхности зеркала, диаметр D будем считать в 1,5 раза мень-
ш и м диаметра зеркала. В качестве начальных электродов выберем 31 круглый элек-
трод, как показано на рис. 1. Оптимизация формы электродов проводилась по алго-
ритму (2) , (3) с 1=2. Функции отклика /?,• зеркала определялись по известной фун-
кции Грина [5] . В табл. 1 приведены номера объединенных электродов (разделены 

Т а б л и ц а 1 

i Номера полученных электродов N б 

4 1—31 1 < 1 0 - 5 
6 20; 21; . . . ; 31 12 6- 10-5 
6 3 1 , 2 0 , 2 1 ; 22—24; 25—27; 28—30 4 9 , 4 - Ю - 3 

8 Показаны на рис. 1 6 10"2 

10 20; 22; 24; 26; 28; 30 6 2 -10 -4 

запятыми или знаком «•—»). Индекс i обозначает номер аппроксимируемого полино-
м а Zi, величина N — количество полученных электродов (разделены точкой с запя-
той) , величина б — увеличение ошибок Аг после объединения отмеченных электро-
д о в . Время численного счета на Э В М типа СМ-4 составило порядка 10 мин. С уче-
том полученных результатов (табл. 1) были рассмотрены две схемы расположения 
электродов (рис. 2, а, б) для одновременной компенсации с помощью деформации 
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поверхности зеркала первых одиннадцати полиномов Цернике. Диаметр зеркала по-
прежнему в 1,5 раза превышал D.. \ Диаметры окружностей разбиения области зер-
кала на электроды составляли: на рис. 2,а — 0,4 D\ D\ 1,2 D; на рис. 2,6 —^,33 Д ; 
0,66 D; D; 1,2 D. В табл. 2 приведены полученные ошибки аппроксимации УЛг. Ин-
декс i обозначает аппроксимируемый полином Z„ величина т — количество элект-
родов. 

Т а б л и ц а 2 

i 

m ! 
2; 3 4 5; 6 ' 7; 8 9; 10 11 

17 0,0050 <10" 4 0,018 0,19 0,05 0,32 
25 0,0043 <10~4 0,018 0,087 0,05 0,08 

В заключение отметим, что рассмотренный алгоритм оптимизации формы элек-
тродов может быть применен и к более сложным задачам оптимального проектиро-
вания адаптивных оптических систем: с мембранными корректорами волнового фронта. 
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О Н Е Л И Н Е Й Н О Й О П Т И Ч Е С К 0 Й С П Е К Т Р О С К О П И И О Т Р И Ц А Т Е Л Ь Н Ы Х 
И О Н О В В С В Е Р Х Т Е К У Ч Е М Г Е Л И И 

Н. И. Пушкина 

(кафедра квантовой радиофизики) 

Рассмотрено взаимодействие механических колебаний электронных полостей в 
жидком гелии с оптическими волнами. Мощность рассеянной такими полостями 
световой волны может быть наблюдаемой величиной при концентрациях полостей 
п ш 1 0 П - М 0 1 2 СМ-3. 

Известно, что отрицательный ион в сверхтекучем гелии — это избыточный 
электрон, который образует вокруг себя полость радиусом около 20 А. Поскольку 
радиус полости существенно зависит от давления в среде, то механические колеба-
ния такой полости оказываются связанными за счет электрострикции со световыми 
волнами, распространяющимися в гелии. Это обстоятельство может быть использо-
вано для исследования движения электронных полостей в гелии с помощью интен-
сивного лазерного излучения. 

Предварительные оценки показали, что традиционное в нелинейной оптике рас-
сеяние света на флуктуационных колебаниях электронных полостей дает очень ма-
лый, по-видимому, ненаблюдаемый эффект при реально достижимых в настоящее 
время концентрациях избыточных электронов в гелии. Поэтому в данной работе 
предлагается рассмотрение нелинейного взаимодействия света с колебаниями элект-
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