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Ðàññìîòðåíà îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ïî óâåëè÷åíèþ
ãëóáèíû ðåçêî îòîáðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà èíòðàîêó-
ëÿðíîé ëèíçû â çàâèñèìîñòè îò å¼ ôàçîâîãî ïðîïóñêà-
íèÿ. Äëÿ íàáîðà àáåððàöèé, îáëàäàþùèõ îñåâîé ñèììåò-
ðèåé, îïðåäåëåí ôàçîâûé ïðîôèëü ìîäåëüíîé îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü óçíàâàåìûå èçîáðàæå-
íèÿ òåñò-îáúåêòà ïðè åãî ðàñïîëîæåíèè â äèàïàçîíå îò
5 ìåòðîâ äî 40 ñì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíòðàîêóëÿðíàÿ ëèíçà, àáåððàöèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ, ãëóáèíà ðåç-
êîñòè, æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèé ïðîñòðàíñòâåííûé ìîäóëÿòîð.

Îïåðàöèè ïî çàìåíå åñòåñòâåííîãî õðóñòàëèêà èñêóññòâåííûì, ïðîâîäèìûå, â ÷àñò-
íîñòè, ïðè õèðóðãè÷åñêîì ëå÷åíèè êàòàðàêòû, ïðèîáðåòàþò âñå áîëüøåå çíà÷åíèå. Îñ-
íîâíîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ ïîòåðÿ ôóíêöèè àêêîìîäàöèè ãëàçà. Îáû÷íûé
èñêóññòâåííûé õðóñòàëèê èìååò ôèêñèðîâàííóþ ðåôðàêöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, ïîýòîìó
ñïîñîáåí ôîêóñèðîâàòü èçîáðàæåíèå òî÷íî íà ñåò÷àòêó ëèøü ïðè îïðåäåëåííîì ðàñ-
ñòîÿíèè ïðåäìåòà îò ãëàçà. Ïðåäëàãàëèñü ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.
Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä, ïî-âèäèìîìó, ýòî ñîçäàíèå èñêóññòâåííîãî õðóñòàëèêà
ñ àêêîìîäàöèåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäîáíûå óñòðîéñòâà, îäíàêî, íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè
ðàçðàáîòêè [1 è ññûëêè òàì æå]. Ïîýòîìó îñíîâíîé ìåòîä õîòÿ áû ÷àñòè÷íîé êîìïåíñà-
öèè ïîòåðè àêêîìîäàöèè � ýòî óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ôîêóñà èñêóññòâåííîãî õðóñòàëèêà.
Äëÿ ðàñøèðåíèÿ ãëóáèíû ôîêóñà áûëî ïðåäëîæåíî äîïîëíÿòü ñèñòåìó ñïåöèàëüíûìè
ðåôðàêöèîííûìè ýëåìåíòàìè, íàèáîëåå ïîïóëÿðíûé èç êîòîðûõ � àêñèêîí (ñì., íàïð.,
[2]). Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíîãî îïòè÷åñêîãî ýëåìåíòà âðÿä ëè öåëåñîîáðàçíî â
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ñëó÷àå èñêóññòâåííîãî õðóñòàëèêà. Äðóãîé ñïîñîá � ïðèìåíåíèå áèôîêàëüíûõ è ìíîãî-
ôîêàëüíûõ ëèíç [3]. Íåäîñòàòêîì â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ íåïðèÿòíûå îùóùåíèÿ, âîç-
íèêàþùèå ó ïàöèåíòîâ âñëåäñòâèå íàëîæåíèÿ èçîáðàæåíèé îò êàæäîãî ó÷àñòêà ëèíçû.
Êðîìå òîãî, òàêèå ñèñòåìû èìåþò ìåíüøåå ðàçðåøåíèå, à ïðèìåíèòåëüíî ê î÷êàì åùå
è ìåíüøèé óãîë îáçîðà [4].

C äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷åíèå ãëóáèíû ôîêóñà ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñîáûì îáðàçîì ïðîôèëÿ ôàçîâîãî ïðîïóñêàíèÿ èíòðàîêóëÿðíîé ëèíçû
(ÈÎË). Ïðè îïèñàíèè ôàçîâîãî ïðîïóñêàíèÿ ëèíçû íà ÿçûêå àáåððàöèé ýòî îçíà÷à-
åò âíåñåíèå àáåððàöèé âûñøåãî ïîðÿäêà, òî åñòü îïèñûâàåìûõ ïîëèíîìàìè Öåðíèêå,
èìåþùèõ ïîðÿäîê âûøå âòîðîãî. Ðîëü ýòèõ ò.í. àáåððàöèé âûñîêîãî ïîðÿäêà â ôîðìè-
ðîâàíèè èçîáðàæåíèé â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ãëàçà äî êîíöà íå âûÿñíåíà. ×àñòü èññëå-
äîâàòåëåé îòìå÷àþò, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ çðèòåëüíûõ îáðàçîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà ýòè
àáåððàöèè äîëæíû áûòü óñòðàíåíû [5]. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ, íàïðîòèâ, ñîîá-
ùàåòñÿ, ÷òî ó ðÿäà ëþäåé, îáëàäàþùèõ ñóïåðíîðìàëüíûì çðåíèåì (îñòðîòîé 20/15 èëè
ëó÷øå) âîïðåêè ïðåäïîëîæåíèÿì îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ãëàçà èìååò ÿðêî âûðàæåííûå
àáåððàöèè îïðåäåë¼ííûõ òèïîâ, â ÷àñòíîñòè, àáåððàöèè òèïà êîìà [6, 7].

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ ãëóáèíû ðåçêî îòîá-
ðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà çà ñ÷åò âíåñåíèÿ îïðåäåëåííûõ òèïîâ àáåððàöèé â èíòðàîêó-
ëÿðíóþ ëèíçó.

Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé áûëî ïðîâåäåíî ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âëè-
ÿíèÿ àáåððàöèé íà ôóíêöèþ ðàçìûòèÿ òî÷êè â ìîäåëè ãëàçà ãåîìåòðîîïòè÷åñêèì ìå-
òîäîì. Â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü Gullstrand�Le
Grand, äîïîëíåííàÿ êîýôôèöèåíòàìè àñôåðè÷íîñòè, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Liou�
Brennan [8]. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå ìåòîäîì òðàññèðîâêè ëó÷à, ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî âíåñåíèå àáåððàöèè òèïà êîìà íåáîëüøîé àìïëèòóäû ïðèâîäèò
ê ñîõðàíåíèþ êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè â îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ â âèäå �ïñåâäîôîêóñà� íà
ïðîòÿæåíèè çíà÷èòåëüíîãî äèàïàçîíà ðàññòîÿíèé.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ àáåððàöèé íà ãëóáèíó ðåçêî îòîá-
ðàæàåìîãî ïðîñòðàíñòâà áûëà ñîçäàíà óñòàíîâêà (ðèñ. 1) íà îñíîâå çîíàëüíîãî ïðî-
ñòðàíñòâåííîãî ôàçîâîãî ìîäóëÿòîðà HOLOEYE HEO-1080P. Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ìî-
íîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 633 íì è ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè,
áëèçêèì ê îäíîðîäíîìó, íàïðàâëÿåòñÿ íîðìàëüíî íà ðàáî÷óþ ïîâåðõíîñòü ìîäóëÿòîðà
1. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â îòðàæåííîì ïó÷êå (ÔÐÒ) ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàòðèöåé
öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà 3. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìîäóëÿòîð óïðàâëÿåòñÿ ïåðñîíàëüíûì
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Ðèñ. 1: (à) � ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � ïðîñòðàíñòâåííûé æèäêîêðè-
ñòàëëè÷åñêèé ìîäóëÿòîð HOLOEYE HEO-1080P, 2 � êîìïüþòåð, 3 � ðåãèñòðèðóþùàÿ
ìàòðèöà öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà, 4 � ñâåòîäåëèòåëü, 5 � êîëëèìàòîð, 6 � He-Ne ëà-
çåð. (á) � ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ïÿòíà îò äèîïòðèéíîé ðàññòðîéêè: êðèâàÿ
1 � áåçàáåððàöèîííàÿ ñèñòåìà, êðèâàÿ 2 � ñèñòåìà ñ âíåñåííîé àáåððàöèåé òèïà êî-
ìà ñ àìïëèòóäîé ïÿòü äëèí âîëí, êðèâàÿ 3 � ñèñòåìà ñî ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé ñ
àìïëèòóäîé 5 äëèí âîëí.

Ðèñ. 2: Ïðîôèëü ôàçîâîé çàäåðæêè è åãî èíòåðôåðîãðàììà äëÿ çðà÷êà äèàìåòðîì
5 ìì. Ïåðâûé íàáîð ïîëèíîìîâ Öåðíèêå.

êîìïüþòåðîì 2, ïîçâîëÿþùèì âíîñèòü â âîëíîâîé ôðîíò òðåáóåìûé íàáîð àáåððàöèé,
çàäàâàåìûé â òåðìèíàõ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Èçìåíåíèå ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà èìèòè-
ðîâàëîñü âíîñèìîé äèîïòðèéíîé ðàññòðîéêîé (êîýôôèöèåíò C20, äåôîêóñ) â ïðåäåëàõ
�3..+3 äèîïòðèé. Ýòî ýêâèâàëåíòíî ïîäõîäó, ïðèìåíÿåìîìó ïðè èññëåäîâàíèè àêêî-
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ìîäàöèîííîé ñïîñîáíîñòè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà. Èññëåäóåìàÿ àáåððàöèÿ íàêëàäûâàëàñü
äîïîëíèòåëüíî. Íà îñíîâå ðåãèñòðèðóåìîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âû÷èñëÿëèñü
ìîìåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà, õàðàêòåðèçóþùèå, ñîîòâåòñòâåííî,
ïîëîæåíèå ïÿòíà ðàññåÿíèÿ è åãî õàðàêòåðíóþ øèðèíó. Áûëè èññëåäîâàíû àáåððàöèè
òèïà êîìà, ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ, àñòèãìàòèçì, òðèëèñòíèê íåñêîëüêèõ âåëè÷èí è
íåêîòîðûå èõ êîìáèíàöèè.

Ðèñ. 3: Ïëîùàäü ÔÐÒ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì
è çðà÷êîì ïðè ÷åòûð¼õ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà çðà÷êà: (à) 5 ìì; (á) 4 ìì; (â) 3 ìì;
(ã) 2 ìì. 1 � ñèñòåìà áåç àáåððàöèé, 2 � ñèñòåìà ñ âíåñåííûìè àáåððàöèÿìè, 3 �
ñèñòåìà ñ àäàïòàöèåé.

Äëÿ êàæäîé àáåððàöèè ðåãèñòðèðîâàëñÿ íàáîð ðàñïðåäåëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèé äå-
ñÿòè ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì äèîïòðèéíîé ðàññòðîéêè. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò ïîâåäåíèå ñèñòåìû ñ âíåñåííûìè àáåððàöèÿìè òèïà êîìà è ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ,
ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíî çíà÷åíèå äèîï-
òðèéíîé ðàññòðîéêè, à ïî âåðòèêàëüíîé � çíà÷åíèå ìîìåíòà ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðîãî ïî-
ðÿäêà, õàðàêòåðèçóþùåãî ðàçìåð ïÿòíà ðàññåÿíèÿ. Êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ñëó÷àÿì áåç-
àáåððàöèîííîé ñèñòåìû, ñèñòåìû ñ äîáàâëåííîé àáåððàöèåé òèïà êîìà, è äîáàâëåííîé
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ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé. Ðàçìåð ïÿòíà ìèíèìàëåí ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè äèîïòðèéíîé
ðàññòðîéêè äëÿ áåçàáåððàöèîíííîé ñèñòåìû, íî ñ óâåëè÷åíèåì ìîäóëÿ äèîïòðèéíîé ïî-
ïðàâêè ðàçìåð ïÿòíà äëÿ áåçàáåððàöèîííîé ñèñòåìû ðàñòåò ñóùåñòâåííî áûñòðåå, ÷åì
äëÿ äâóõ äðóãèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì. Èíòåðåñíî, ÷òî ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå àáåððà-
öèè òèïà êîìà è ñôåðè÷åñêóþ àáåððàöèþ, äåìîíñòðèðóþò ïðîòèâîïîëîæíîå ïîâåäåíèå
ïðè ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ äèîïòðèéíîé ðàññòðîéêè. Ýòî ïîçâî-
ëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïóòåì ïîäáîðà êîýôôèöèåíòîâ àáåððàöèé ìîæíî äîñòèãíóòü
áîëüøåãî ýôôåêòà, åñëè ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îðãàíèçîâàòü ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé
çàäà÷è.

Îïòèìèçàöèîííàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü â ðàìêàõ ñêàëÿðíîé òåîðèè äèôðàêöèè. Â êà÷å-
ñòâå îáúåêòà ðàññìàòðèâàëñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê, ðàñïîëîæåííûé íà ïåðåìåííîì ðàñ-
ñòîÿíèè (îò 5 äî 0.3 ì) îò çðà÷êà (äèàìåòð çðà÷êà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 2 äî 5 ìì).
Åãî èçëó÷åíèå ìîäåëèðîâàëîñü ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ïîñòîÿííîé åäèíè÷íîé àìïëèòó-
äîé â ïëîñêîñòè çðà÷êà. ÈÎË ïðåäñòàâëåíà â âèäå òîíêîé ñôåðè÷åñêîé ëèíçû è ôàçî-
âîãî òðàíñïàðàíòà, ïðîôèëü ôàçîâîé çàäåðæêè êîòîðîãî íóæíî íàéòè. Èçîáðàæåíèå
ðàññìàòðèâàåòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû. Ýòî èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
ðàçìûòèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Îíà ïðîïîðöèîíàëüíà ôóðüå-îáðàçó
àìïëèòóäû ñâåòîâîãî ïîëÿ çà òðàíñïàðàíòîì.

Àìïëèòóäà ñâåòîâîãî ïîëÿ ñðàçó çà òðàíñïàðàíòîì îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì:

A(x, y) = P (x, y) exp(iΦ1(x, y) + iΦ2(x, y)).

Àìïëèòóäíûé êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ àïåðòóðû èìååò âèä:

P (x, y) =

{
1, ïðè

√
x2 + y2 ≤ R

0, ïðè
√

x2 + y2 > R,

ãäå R � ðàäèóñ çðà÷êà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1 äî 2.5 ìì. Ôàçîâàÿ çàäåðæêà òðàíñ-
ïàðàíòà, çàäàííàÿ ñ ïîìîùüþ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå Zn,m(x, y),

Φ1(x, y) =
∑

n

∑
m

Cn,mZn,m(x, y).

Ôàçà îñâåùàþùåé âîëíû èìååò âèä

Φ2(x, y) =
2π

λ

√
x2 + y2 + L2,

ãäå L � ðàññòîÿíèå îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà äî çðà÷êà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 5
äî 0.3 ì.
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Áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî êðèòåðèåâ îöåíêè ðàçìåðîâ ÔÐÒ, â îáùåì ñëó÷àå èìå-
þùåé ñëîæíûé, íåñèììåòðè÷íûé õàðàêòåð. Ëó÷øèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè
èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ïÿòíà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî èí-
òåíñèâíîñòü âûøå íåêîòîðîãî çàäàííîãî óðîâíÿ îò ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè (â íà-
øåì ñëó÷àå 0.1). Öåëåâîé ôóíêöèåé â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñóììà ïëîùàäåé ïÿòåí
äëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ (îò 5.0 äî 0.3 ì) äëÿ êàæäîãî äèàìåòðà çðà÷êà (5, 4, 3 è 2 ìì),
èñïîëüçóåìûõ ïðè ìîäåëèðîâàíèè. Îíà äîëæíà áûòü ìèíèìàëüíîé äëÿ âñåõ ïîëîæåíèé
(ðàññòîÿíèé) òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïðè âñåõ äèàìåòðàõ çðà÷êà. Äëÿ êàæäîãî ðàññòîÿíèÿ
è êàæäîãî çíà÷åíèÿ äèàìåòðà çðà÷êà ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷¼ò ÔÐÒ è îïðåäåëÿåòñÿ öåëå-
âàÿ ôóíêöèÿ. Îíà çàâèñèò íåÿâíûì ñïîñîáîì îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå ìåíÿþòñÿ â
øèðîêîì äèàïàçîíå, è ìîæåò èìåòü ëîêàëüíûå ìèíèìóìû. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñëó÷àéíîãî ïîèñêà ìèíèìóìà ôóíêöèè íåñêîëüêèõ ïåðå-
ìåííûõ.

Ðèñ. 4: Èçîáðàæåíèå áóêâû Å, çðà÷îê 4 ìì, ðàññòîÿíèÿ 5 ì (à) è 0.5 ì (á).

Çàäà÷à ðåøàëàñü äëÿ äâóõ íàáîðîâ ïîëèíîìîâ Öåðíèêå. Äëÿ ïåðâîãî íàáîðà èç 25
ïîëèíîìîâ Öåðíèêå îò n = 2 äî n = 6 áûëè âûáðàíû òîëüêî òå, ïðîôèëü êîòîðûõ
èìååò íå áîëüøå îäíîãî ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà è òå, êîòîðûå çàäàþò êðàåâîé ðåëüåô.
Èõ ÷èñëî ðàâíî 15. Âî âòîðîì ñëó÷àå áûë ðàññìîòðåí íàáîð àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ
ïîëèíîìîâ (m = 0) ïî 8-é ïîðÿäîê. Èõ ÷èñëî ðàâíî 4. Ðàñ÷¼òû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëü-
çîâàíèåì áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Èíòåðâàë çàäàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå
ñîñòàâëÿë îò �5 äî 5 ìêì.
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå äëÿ ïåðâîãî íàáîðà ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü ôàçîâîé çàäåðæêè è åãî èíòåðôåðîãðàììû äëÿ
çðà÷êà 5 ìì ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïëîùàäè ïÿòíà (ÔÐÒ) îò ðàññòî-
ÿíèÿ è äèàìåòðà çðà÷êà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äëÿ
ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ àáåððàöèé (1) è íàëè÷èÿ àäàïòàöèè ñèñòåìû (ïðè àêêîìîäàöèè ãëà-
çà) (3). Âèäíî, ÷òî äëÿ íàéäåííîãî ôàçîâîãî ïðîôèëÿ ÈÎË ïëîùàäü ÔÐÒ â äîñòàòî÷íî
øèðîêèõ ïðåäåëàõ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé äëÿ âñåõ çíà÷åíèé äèàìåòðà çðà÷êà.

Ðèñ. 5: Ïðîôèëü ôàçîâîé çàäåðæêè è åãî èíòåðôåðîãðàììà äëÿ çðà÷êà 5 ìì äëÿ íàáîðà
àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ àáåððàöèé (âòîðîé íàáîð ïîëèíîìîâ Öåðíèêå).

Ò à á ë è ö à 1
Çíà÷åíèÿ ïåðâîãî íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå â ìèêðîìåòðàõ

Ñ2,0 Ñ3,−3 Ñ3,−1 Ñ3,1 Ñ3,3 Ñ4,−4 Ñ4,0 Ñ4,4

2.95 �1.54 3.09 2.89 4.26 �4.03 �3.96 2.47
Ñ5,−5 Ñ5,−1 Ñ5,1 Ñ5,5 Ñ6,−6 Ñ6,0 Ñ6,6

�2.58 1.19 0.5 �3.02 �1.17 �2.59 0.12

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ðàñïîçíàâàíèÿ îáúåêòîâ ïðè òàêîì ïðîôèëå ôàçî-
âîé çàäåðæêè ó ÈÎË áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ òåñò-îáúåêòà. Â êà-
÷åñòâå òåñò-îáúåêòà (îïòîòèïà) âûñòóïàëà ñâåòëàÿ áóêâà �Å� íà ÷¼ðíîì ôîíå. Ðàñ÷¼òû
ïðîâîäèëèñü äëÿ äëèíû âîëíû 633 íì. Ðàçìåðû áóêâû ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì áóêâ
òåñòîâîé òàáëèöû Ñèâöåâà äëÿ ïðîâåðêè çðåíèÿ ïðè îñòðîòå çðåíèÿ 1, øèðèíà ëþáîé
ëèíèè îïòîòèïà íå áîëüøå 1 óãëîâîé ìèíóòû. Îïòîòèï çàäàâàëñÿ íàáîðîì òî÷å÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ ñâåòà, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàâíûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà è èñïóñêàþùèõ
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Ðèñ. 6: Ïëîùàäü ÔÐÒ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì
è çðà÷êîì ïðè ÷åòûð¼õ çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà çðà÷êà: (à) 5 ìì; (á) 4 ìì; (â) 3 ìì; (ã)
2 ìì. 1 � ñèñòåìà áåç àáåððàöèé, 2 � ñèñòåìà ñ âíåñåííûìè àáåððàöèÿìè, 3 � ñèñòåìà
ñ àäàïòàöèåé.

ñôåðè÷åñêèå âîëíû. Ðåçóëüòèðóþùåå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàâíÿëîñü ñóììå
èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèé êàæäîãî èñòî÷íèêà (ñóììà êâàäðàòîâ ìîäóëåé ÔÐÒ êàæ-
äîãî èñòî÷íèêà). Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òåñò-îáúåêò ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ
îò çðà÷êà è, ñîîòâåòñòâåííî, èçìåíÿëñÿ ðàçìåð îïòîòèïà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîõðà-
íÿëñÿ åãî óãëîâîé ðàçìåð. Äèàìåòð çðà÷êà òàêæå èçìåíÿëñÿ è ñîñòàâëÿë 2, 3, 4 è 5 ìì.

Ò à á ë è ö à 2
Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå

äëÿ íàáîðà àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ àáåððàöèé â ìèêðîìåòðàõ

Ñ2,0 Ñ4,0 Ñ6,0 Ñ8,0

4.22 2.55 4.86 4.1

29



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 12, 2013 ã.

Ðèñ. 7: Èçîáðàæåíèå áóêâû Å, çðà÷îê 4 ìì, ðàññòîÿíèÿ 5 ì (à), 3 ì (á), 1 ì (â) è
0.5 ì (ã).

Äëÿ ïåðâîãî íàáîðà ïîëèíîìîâ Öåðíèêå âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ
óçíàâàåìûì íà ðàññòîÿíèÿõ îò 0.9 äî 0.4 ì ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ äèàìåòðîâ. Íà ðèñ. 4
ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå èçîáðàæåíèÿ áóêâû Å äëÿ 5 ìåòðîâ � íåóçíàâàåìîå è 0.5 ìåò-
ðîâ � óçíàâàåìîå.

Çíà÷åíèÿ âòîðîãî íàáîðà êîýôôèöèåíòîâ Öåðíèêå äëÿ ñëó÷àÿ íàáîðà àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íûõ ïîëèíîìîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïðîôèëü ôàçîâîé
çàäåðæêè è åãî èíòåðôåðîãðàììû äëÿ çðà÷êà 5 ìì ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Ãðàôèêè çàâè-
ñèìîñòè ïëîùàäè ÔÐÒ îò ðàññòîÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äèàìåòðàõ çðà÷êà ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 6. Â ýòîì ñëó÷àå ïëîùàäü ïÿòíà èìååò ìèíèìóìû è ìàêñèìóìû äëÿ ðàçëè÷íûõ
ðàññòîÿíèé. Îäíàêî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ïëîùàäè íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèÿ ïëîùàäè
ÔÐÒ äëÿ ïåðâîãî íàáîðà. Ìîäåëèðîâàíèå ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ýòîì ñëó-
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÷àå ïîêàçàëî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçîáðàæåíèå áóêâû
Å ÿâëÿåòñÿ óçíàâàåìûì. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè ïðåäìåòà
íà 5, 3, 1 è 0.5 ì.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ìîäåëüíîé ñèñòåìû, èìèòèðóþùåé èñêóññòâåííûé õðóñòàëèê,
íàéäåí ôàçîâûé ïðîôèëü (ñì. òàáë. 2), ïîçâîëÿþùèé óâåëè÷èòü ãëóáèíó ðåçêî îòîáðà-
æàåìîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò � 10-02-00308).
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