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摘 要

自适应光学系统应用于天文观测时应满足 一些技术要求
,

其中的关键技术之一是 自适

应光学系统为了对畸变的光波进行采样
,

需要在其很小的等晕角内有足够 的信标强度
.

激光

引导星
,

即人造信标
,

就是解决这种问题 的方法之一
。

特别是在观测天文暗目标时
,

其自身

的光强度不能为波前探测提供信息
,

激光引导星就显得非常重要
.

根据国际上的最新进展对

激光引导星技术给予了介绍
,

重点介绍 了激光引导星的局限性
,

对近几年提出的对激光引导

星可能 的倾斜测量技术也进行了简介
。
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经过二十多年的发展
,

实时补偿由于大气湍流扰动所产生的光波波前畸变的 自适应光学

技术 已经成为地基光学天文望远镜观测技术的重要部分
。

越来越多的有意义的天文成像通过

自适应光学系统获得
.

根据 1 9 9 年 的统计资料
,

已经有 8 个运用 自然引导星和 3 个配备激光

引导星的 自适应光学系统运行在大型天文望远镜上
,

并且还有十几个 自适应光学系统正在建

造或者接近完成 l[]
。

自适应光学系统 由两个基本部分组成
:

波前探测和波前改正
。

波前探测器用于测量出望

远镜内由于大气湍流引起的波前相位起伏
,

其测量结果用于控制变形镜作波前改正以补偿波

前相位畸变
.

为波前探测器提供波前信号的可以是待测星体
,

或者是待测星体附近 的引导星
.

根据 自适应光学 的特点
,

太暗的待测星体不能提供足够的波前信号
,

这时候需要应用 自然的

或者人造参考引导星
.

而这些引导星需要满足下面两个基本条件
:

( l) 来 自引导星的参考波

面必须在待测天体的等晕角内
,

( 2 ) 引导星必须足够亮
,

使它能为波前探测器提供合适的探

测信号
。

对于天文成像
,

这两个条件意味着必须在所有观测方 向上
,

在等晕角内有足够亮的

参考引导星
.

在 4户m 的红外波段
,

其等晕角在 l oo
n

量级
,

故很容易实现红外区域在全天空

的成像
;
而可见光 ( .0 5拼m ) 的等晕角仅为 711 z[] ! 如果引导星亮度必须在 12 m ag 以上

,

在银极
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上适合的 自然星密度仅接近每平方度 10 颗
,

这种密度相对于可见光等晕角 的大小来说接近

为零
,

即其天空覆盖率为零
.

从而使 自适应光学在天文应用 中受到限制
.

为了克服这些 限制因素
,

一些新的系统概念和方法相继提出并且加以验证
,

取得 了一系

列进展
.

这些方法有
:

.
自适应光学系统在红外波段 ( 2 、 4拌m ) 工作

,

其相干长度和等晕角增大
,

时间带宽缩

小
; 或者双波长工作

,

即在可见光波段探测
,

在红外波段作波前校正与观测
.

.
选择 良好 的大气条件 (R le d 参数

, 。 = 15 、 2c0 m ) 的台址
,

使系统简化
.

.
部分校正 的概念

,

即使 S t er hi 比达到 0
.

5 或更小也可以得到接近衍射极限的像
.

. 多层共辘方法
,

扩大 自适应系统 的视场
.

.
采用激光引导星以提供人造参考信标

,

使得附近没有亮星的弱 目标也能得到补偿
.

2 自适应光学中的激光引导星

.2 1 激光引导星的发展与现状

1 9 8 5 年 凡 y 和 L ab ey ir e 首次公开提出了激光引导星的概念
,

即利用某些特殊大气层的后

向散射特性
,

从地面发射的激光束能产生指 向任何方 向的人造信标 s[]
.

两年后
,

T ho m os o n

和 G ar d en
r
在夏威夷 M ~

a K ea 的 2
.

2 m 望远镜上成功地应用了首例公开报道 的钠层激光引

导星 [’]
,

接着他们发展了激光引导星的系统理论 sl[
.

美国军方 的研究机构于 1 9 9 1 年 5 月将他们十 多年的 自适应光学和激光 引导星研究 的成

果解密
.

从中可 了解激光引导星更早的发展过程
:

第一次利用激光后向散射产生引导星是美国

L it t o n I t e k 光学公司 的 H u d g i n 在 19 8 0 年建议的
; 1 9 8 1 年美国 自适应光学协会的 eF i n l ie b 也

提出类似的概念
; 同时美国光学科学公司的 rF le d 研究 了激光引导星及其非等晕性 问题 6[]

。

在军方的支持下
,

美 国一些研究机构秘密地进行了一系列 自适应光学和激光引导星的研究
,

取得了重大进展
.

美 国空军 P h iill sP 实验室的 uF g at e 和其同事于 1 9 83 年在位于新墨西哥州

的 st ar ifr
e 光学靶场完成了第一例 R盯 ile g h 激光引导星实验 t[] ;

而 M I T 的 iL cn ol n 实验室也

于 19 84 年在夏威夷 M a
ul 岛上进行了首例钠层激光引导星 的试验 s[]

.

这些研究机构获得大

量 的成果并且保持了在 自适应光学研究中的领先地位
.

像 P hi iil sP 实验室的配置 釉y ile hg 引

导星的 1
.

5 m 自适应光学望远镜 自 1 9 8 9 年 以来在军事和天文上都取得许多有意义的成果
,

是

最成功的 自适应光学望远镜之一
实现人造激光引导星 的途经有两条

,

即利用大气钠层的共振散射 (90 、 9 k5 m 高度) 和大

气 中氮或氢 的后向 R ay le ihs 散射 (10 、 2 k0 m 高度 )
.

目前
,

R好 l ie hg 引导星技术已经较为成

熟
,

其所用激光器的性能是一些商用产 品所能达到的
,

如固体激光器和准分子激光器
.

像美

国 Iill on is 大学使用 X e F 准分子激光器在 W il so n 山 2
.

5 m H oo ke r 望远镜的 R ay ile hg 单引导星

和多重引导星即将投入使用 0[]
.

钠层引导星所用 的激光器近年来正在广泛开展研究和试验
,

并 已取得进展
.

例如
:

美 国 iL ck 天文台在其 3 m 望远镜使用调谐到 .0 589 拼m 的染料激光器
,

其功率为 2 0 Vv
,

重复率 1 k1 H z ,

脉宽 1 50 n8
,

已经应用于天文观测 lo[ 】; 正在建造与调试中

的 K e
ck H 和 E S O v LT 望远镜都配置了钠层引导星 111 ,12 】

.

两种类型 的激光引导星在 自适应

光学望远镜 的天文应用 中已经发挥了重大作用
.

.2 2 对激光 引导星亮度和等 . 角的要求
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现今常用 的波前探测器是 H ar tm na
n
一

S h a e k 探测器
.

它用一透镜阵列将望远镜光学系统

的孔径分成若 干子孔径
,

在每个子孔径 中将探测面上 的质心偏移转换为波前倾斜
.

子孔径的

大小和探测器的积 分时间限定了引导星 的光强度
.

子孔径通常取 rF le d 相干长度
: 。 的量级

la[ 从 对 于积分时间来说
,

畸变波前的采样时间应该短于波前变化 的时间
,

所需要 的闭环带宽

在 .0 5拼m 时为几十到几百 H z .

实践中
,

对扰动的采样应该比其变化快 6、 10 倍
.

但采样越

快
,

也就要求引导星 的亮度越亮
.

在每个子孔径 内每次采样中探测到的光子数为
:

N = 必A 几nt 肠 tP 刀Q B ( 1 )

这里 毋 是单位时间望远镜每 m
“ 口径接收到的光子数

; A 是子孔径 的面积
; 几 n 。 是波前探测

器的积分时间
; 、 p t 是光学透过率

;

匆
E 是探测器 的量子效率

.

如果 N = 150
, 几 n , 二 .2 s m s,

仇 p t = 3 0%
,

, Q E = 5 0%
,

同时
, o = i s e

m
,

一

个自适应光学系统在 2拼m 的波段运行
,

就需

要一个 14 m ag 的引导星 ; 如果在 .0 5料m 波段

运行
,

则要求有 g m ag 的引导星
,

在 台址 的
r 。 = c7 m 时

,

12 m
a g 的引导星是必须的

.

等 晕角 00 定义为在其 间光学系统的光

学传递 函数 O T F 近似不变
。

对一个 自适应

光学系统来说
,

如果其待测 目标与引导星间

的角度恰是该系统的等晕角 o0
,

那么此时产

生的波前误差为 久/ 8 l[’ ]
.

通常将大气湍流效

应近似视为在高度为 h 。 的单层里
,

这时的等

晕角
:

a。 、 , 。
/ 3 h 。

(2 )

}脱
” “ 层

10 ~ 16 k价

N a 层引导星

\ 由自然星来的光线

由引导星来的光找

债如补偿的待

土ō下/

如果待测星与 引导星之间的角度是 0
,

由此

非等晕性引起的波前方差为 (0/ 00 )
“ 3/

。

对 自

适应系统而言
,

其等晕角 e。 是很小的
,

且随

入6 /” 增加
.

.2 3 激光引导星及其墓本参数

有两种大气散射过程可以提供返回的激

光信号以产生引导星
:

( l) 同温层中的氮分

子或氢分子对光的后 向 R ay ile g h 散射所产生

的引导星 ( 10 、 2 0 k m 高度 )
,

(2 ) 散逸层钠

原子在 .0 5 89 拼m 的 D Z 线 的共振荧光散射产

生的钠层引导星 (9 0 、 9 5 k m 高度 )
.

图 1 为

这两种激光引导星的示意图
.

产生激光引导

星所需要 的每个脉冲的激光能量为 11 5 ]:

9 0 、 0 5 k m

旧习 l吨h 引导星

10内加

图 1 由 R可 le ig h 和 N a 层散射产生的激光引导星

E 二 N he 储/入A口△切QE tT rT atT
m

(3 )
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这里 N 是要求每个子孔径探测到 的返 回光子数
,

通常取 15 ;0 h c
/入是单个光子在 .0 5拼m 波长

的能量 ; h 。 是望远镜到引导星 的距离
; A 是波前探测器子孔径 的面积

,

口是单位立体角内单

位散射长度上 的散射光子
; △ l 是散射柱体上的门限长度

; 刀Q E 是波前探测器 的量子效率 (通

常取 .0 5 ) ; tT
、

tT
、

aT mt 分别是发射光路
、

接 收光路和大气 的透射率 (取 .0 5
,

.0 3 和 .0 75 )
。

对于 R ay ile g h 散射
,

口正比于 犷
4 和大气压力

,

反比于温度
,

在 波长 .0 5拼m 及 1 0k m 高

度有近似值 s x lo 一 7 s r 一 1
·

m 一 1 。

门限长度对应于引导星在子孔径 的探测面上开始不能被分辨

的情况
,

即 △ l = 2入R Z
( S司

,

S 为探测面 的直径
,

d 为子孔径直径
.

对于 90 k m 高度的钠层引导星
,

方程 ( 3 ) 中的 口△ l 可 由 sC 叭 / 4 7r 来代替
。

sC 是钠柱体

的密度 (二 5 x l o 1 3
m
一 2

)
, 。 t 是总散射截面 (二 s x i o 一 16

m
2
)

。

这些值使得总散射率为 0
.

00 3 2

sr 一 1 .

由于散射方 向上 比其它方向强 50 % 左右
,

使得总散射率为 0 .0 0 48
s r 一 1 .

在钠层散射 中存在着饱和效应
,

它以因子 ( 1 + 刀sI )
一 1 来降低散射率

.

1 是入射激光光

束 的强度
,

sI 是饱和强度 (、 1
.

5 、 3w c/ m Z
)

。

对钠层引导星的激光器有特别的要求
,

如需

要特定的激光波长 ( .0 5 89 拼m )
、

较长 的激光脉宽
、

高重复率
、

大脉冲功率和小发散角
。

激光 引导星 的大小也影响波前探测器的精度
。

为达到最大质心精度
,

假定激光引导星的

直径 △ a 等于孔径 的角分辨率
:

△ 。 = 2
.

4 4入/ d
,

d 丛 r 。

△。 = .2 44 习
r o ,

d > 均
(4 )

当 d > , 0 时
,

由 (4 ) 式所得 的像径就对应于 自然星的尺寸
.

如果一个 自适应光学望远镜工作

在 .0 5拼m
,

且 d = 均 = 2 c0 m
,

那么激光引导星在其强度的
e 一 2 处的像径就有 1

.

26
" 。

如果需

要
,

由大气湍流引起的光束摆动和扩散可通过一个相位改正发射望远镜来补偿
。

通 过波前探测器 的门限
,

可 以得 出所取散射层的厚度 △ h
。

为保证 引导星 的像径等于

△。 ,

波前探测器必须加以门控
,

使得高度范围 △ h 内的散射能量被探测器采样
。

当激光能量

在望远镜入瞳上方 h o 处聚焦时
,

所容许的最大散射层厚度为 11 6 ]:

△ h 二 4
.

8 8入h若/ D r 。

(5 )

根据 (5 ) 式
,

对 R ay ile g h 散射星来说
,

它的 △ h 约 1~ 2 k m
。

对于钠层散射星
,

其散射层

的平均厚度约有 10 k m ll 7 }
,

那它的 △ h 就在 10 k m 范围内
.

人造激光引导星与 自然星的差异构成了激光引导星在使用 中的非等晕性
,

它是由两方面

的原因引起的
,

一是激光引导星对于其上方的大气层没有进行采样
; 再者从图 1 中可 以看 出

在其采样区内引导星的激光光束也是一个光锥
,

并没有在整个路径区域上采样
。

R ay lie hg 引

导星的非等晕性效应要 比钠层引导星的大
。

投射多重激光引导星到大气层 可以部分地消除非

等晕性效应
。

对于一个 自适应光学望远镜所需多重引导星的数 目为 s[]
:

凡
S 二 1

.

5 8 x 1 0 8 0 2 D 2
/ h若咭 ( 6 )

h 。 是引导星在望远镜入瞳上方的高度
; a 是一个参数

,

它决定于所允许 的波前误差
,

例如当

此误差为 久/ 10 时
, 。 二 L 25

。

对于一台 Zm 级的望远镜
, , 。 = 2c0 m

,

且配置 9 5k m 高度的

钠层引导星
,

所需的引导星数 目为 ;3 如果换成在 1 4 k m 的 R ay ile g h 引导星
,

则所需的引导星

数 目为 1 26
。

从这里也可 以看出钠层 引导星 的优越性与现实性
。
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R ay ile g h 引导星 的优点是易于实现
。

许多功率为 10 0 、 20 OW 的激光器较容易在 10 、 20 k m

的高度产生 10 m ag 级的引导星
。

云南天文台 1
.

2m 望远镜的 自适应光学系统配置了半导体泵

浦的 Y :b Y A G 激光器以产生 R ay ile g h 引导星
.

钠层 引导星所用 的较为特殊 的激光器近年来也

有 了很大进展
,

已进入 了实用 的阶段 118
, 1 9 1

。

减小其非等晕性的多重激光引导星的理论 已经

建立 即 ,l2 ]
,

同时还进行了双重及三重激光引导星的试验 【22 ,0l
。

3 激光引导星的局 限性

作为理想的情况
,

期望激光引导星具有和 自然星等 同的性质
,

那就要求引导星应该位于

大气层之外
,

并且相对于其它固定星体有一个已知的位置
。

但实际情况无法满足这些要求
,

激光 引导星只具备 自然星的部分特性
,

因而对于 自适应光学的运行只提供 了部分作用
。

激光

引导星最严重 的缺点是它不能提供大气畸变的倾斜信息
,

再者就是由于其有限高度所产生的

非等晕性效果
.

.3 1 大气倾斜信息

从激光引导星本身不能测量出大气倾斜
。

这是 因为当激光光束由望远镜 向上传输时
,

由

于大气 的影响使其传输方向产生无规律 的变化
,

波前探测器所采样的激光斑点位置相对于望

远镜光轴来说 是个未知量
。

如果向上 的激光束充满整个望远镜视场
,

散射光按原方 向返回
,

成像在光轴上
,

也就不能提供大气倾斜的信息
。

或者说激光引导星的光束上下往返经过大气

层
,

正好经历 了方 向相反 的大气倾斜
,

故波前倾斜相 互抵消了
.

让我们来分析失去倾斜信息时的影响
.

当波前平移量 (该量对成像质量没有影响 ) 去除后

由于大气湍流所产生的其它波前误差的均方值为 【到
:

(价
2
) = 1

.

0 29 9 (刀 /
r 。

)
5 / 3

(7 )

而单独 由倾斜产生的为
:

<叻导) = 0
.

5 9 6 (刀 /
, 。

)
5 / 3

(s )

如果完全除去全 口径 的倾斜
,

由高阶量产生的为
:

(功各
。 ) = 0

.

1 34 ( D /
: 。

)
5 / 3

( 9 )

X 和 Y 方 向的倾斜代表 了湍流谱 的 8 7%
。

很清楚
,

任何 自适应光学系统都应该优先进行倾

斜补偿
.

如美国 P hi n iP s
实验室的 1

.

s m 自适应望远镜上通过补偿倾斜就得到 tS r

hie 比 (在焦

面上光波的实际峰值强度与衍射极限峰值 强度的比例 ) 为 .0 3 7 ( 1 r
ad

Z 的畸变 ) 的恒星像 【lz4
。

从 目前情况来看
,

配置激光引导星的 自适应光学系统仍需要自然星来进行波前倾斜补偿
.

在

天文观测中
,

最理想 的是在待测 目标近处有合适 的自然星
.

所幸的是
,

在倾斜探测与高阶波前误差探测 中有若干有利于倾斜探测 的因素
:

( l) 对于

像倾斜这样 的低阶湍流效应的等晕角要 比其它高阶效应 的等晕角大一个数量级 娜 ]
.

(2 ) 望

远镜 的全 口径可以用来测量倾斜
,

而 比全 口径小得多的子孔径用来测量高阶湍流畸变
,

所 以

用 于倾斜改正的引导星的星等要 比用于高阶改正引导星的星等小
。

假若用于倾斜改正 的星等

至少为 17 m
a g

,

那么 自然星在银极每平方度里就有 3 50 个 z6I ]
.

这样 的星等密度相当于在每
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两个等晕角里就有一个 自然星
,

即可达到 50 % 的天空覆盖率
.

如果在银道上观测
,

天空覆盖

率可接近 1 00 %
。

( 3 ) 对于倾斜补偿的闭环带宽只是高阶补偿带宽的 1 / 4 左右 【2月
,

这样就可

以相应地增加其采样的积分时间
。

近几年 中
,

对于使用激光引导星时其倾斜的测定提 出了一些方法
,

稍后加以简介
.

.3 2 非等晕性

当待测 目标的光束与参考引导星的光束不相一致时就有非等晕性效应出现
。

有两类非等

晕性对使用激光引导星的 自适应光学系统是重要的
:

由于 目
·

标像偏离参考光束的视轴线 的原

因引起 的角非等晕性
; 由于使用一个有限距离参考光束去改正一个无限远距离目标光束的原

因引起的焦面非等晕性
。

不论是 自然星或者是激光引导星
,

只要其位于待测 目标的视线内
,

自适应 系统的性能就仅受到焦面非等晕性的限制 【sz]
。

有限高度的激光引导星用 以评估无限远 目标成像的波前畸变时会引起两种误差
。

首先它

不能探测到高于引导星位置的大气湍流
; 再者

,

有限远距离的单个激光引导星也只是探测到

从 引导星到望远镜入瞳所形成的锥体中的大气湍流
,

这些都是焦面非等晕性效应
.

相对于无

限远的恒星而言
,

非等晕性是 由这些引导星的
“

离焦
”

所产生的
.

由于焦面非等晕性所产生的波前探测 的均方差 a A 有 [2 9 ]
:

嵘 二 (D / d 。

s)/
”

( 10 )

d o 定义为 比例常数
,

其值取决于所补偿 的波长
、

引导星 的高度与天顶角
、

湍流的分布
,

其具

体 的数学表达式可参考文献 0[] 和 !29 ]
。

这个理论 已通过 P hi n i sP 实验室 1
.

5 m 自适应望远

镜 的试验所验证 vlI
,

在此试验中 d 。 的实测值和理论计算值均为 .0 39 m
,

望远镜系统获得 了

0
.

1811 (F W H M ) 的衍射 点像
,

其 tS er hl 比 > .0 2
。

d 。 若取所补偿的望远镜 口 径的 2 倍
,

这时

单独由焦面非等晕性所影响的 s t er hl 比理论 上可达到约 .0 73 11 5 ]
.

闭环的激光引导星 自适应

系统在 D /
: 。 二 15 情况下 已得到 .0 5 的 s t er hi 比 【叫

。

对于多重激光引导星
,

其 d 。 随多重星

数目的平方根增加 6[]
。

钠层引导星 以其较高的位置
、

多重引导星以及在望远镜 口径所对应湍流层 的采样区域大

的特点
,

部分地克服了焦面非等晕性
。

4 激光 导星 自身倾斜测量的技术方案

从激光引导星中不能得 出大气倾斜的信息以改正其效应
,

即天文像的摆动
,

这就降低了

激光引导 自适应光学系统在取得最大的 S t er hi 比和天空覆盖率方面的作用
。

近三
、

四年 中
,

从激光 引导星 自身信息 的测量 中获得大气倾斜信息的研究工作非常活跃
,

提 出了许多解决此

问题的技术方案
.

目前还没有对这些技术方案进行验证
,

其可行性还有待于进一步 的实验
,

故以下仅对其方法加以分类并简介其基本思路
.

现 已提出的从激光引导星 的测量中复原其大气倾斜量的技术大致可以分为以下三类
:

( l)

差分法
; 这类技术的 目的是将激光引导星在上升阶段所受到的大气倾斜变为零

,

这样激光返回

阶段 的大气倾斜信息就可 以从测量中分离出来
。

它们通过对激光引导星的各种差分测量与计

算来达到此 目的
,

例如对两种不 同波长激光引导星进行一系列相关角度的测量和计算 {a0l
;

或者对 同一激光 引导星在上升和返 回两个不同时刻进行测量和计算 【31 } ; 再者是考虑到激光
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:

用于 自适应光学系统的激光引导星

引导星有一定厚度
,

其光斑有延伸
,

可对激光引导星光斑 的不同部位进行测量和计算 【叫
.

( 2 ) 统计法
; 即通过统计平均 的方法试图判断出激光 引导星在上升阶段的倾斜分量

.

它们取决

于对一组包含有上升阶段倾斜分量和另一些希望能被平均掉的倾斜分量 的测量
,

由此将上升

阶段的大气倾斜分量分离 出来
,

进而能从整个激光 引导星的测量 中得到所需要的返 回阶段的

大气倾斜信息
。

平均 的过程可以在望远镜 的焦面或是入瞳面进行
。

焦面 的平均方法是用一个

位于主望远镜一侧的辅助望远镜去测量激光光斑 的平均倾斜 【33
,

叫
,

或者用一个处于同样位

置 的辅助投影镜进行 同样的测量 【as]
。

对于入瞳面 的平均方法
,

测量 由位于望远镜入瞳面的

子孔径而得到 网 ]
.

(3 ) 投影法
; 它也是试图估计 出激光光束在上升阶段所遇到的大气倾斜分

量
.

所提出的技术原理是基于特殊 的几何布置
,

利用等晕角外适 当位置 的自然星来决定激光

引导星 的倾斜
。

具体做法是在主望远镜的旁边使用 一对可移动 的辅助望远镜 [37
,

ss]
,

或是辅

助投影镜 郎 }
,

去测量 自然星的大气倾斜 分量
。

此对辅助望远镜或投影镜应该可 以互换
,

利

用投影效应
,

使得激光引导星和 自然星定位于 同一等晕角内
。

在辅助望远镜和主望远镜分别

差分测量 自然星的倾斜和激光引导星的整体
,

然后估计 出上升阶段激光引导星 的倾斜分量
,

再从整个激光 引导星的测量中减去该分量就得到所需要 的激光返 回阶段的大气倾斜分量
.

5 结 束 语

自适应光学和 激光引导星 的概念是 由天文学家所提出的
,

其初衷也是要应用于天文观

测
。

利用大气后向散射产生的激光引导星提供了一种将 自适应光学应用到天文暗目标观测的

可行方法
。

激光引导的 自适应光学系统是恢复受大气扰动的地基光学望远镜本来应该有 的衍

射极限分辨率的有力工具
,

这种望远镜空间分辨率近十倍的提高展示 了自适应望远镜在天文

观测中应用的巨大潜力
.

目前配置激光引导星 的自适应光学系统正在 向天文应用 阶段转化
,

激光引导星技术中的局限性正在不断改进
,

特别是将激光引导星用于大气倾斜测量的问题现

在是研究 的热点
,

如果此问题得到解决
,

那就使在 21 世纪 的天文观测 中广泛地运用激光引导

自适应望远镜成为可能
.

致谢 衷心感谢美国 I l li n o i s 大学天文系的 L
.

T h o m p s o n 教授对作者在 M t
.

W i l s o n 天文台 2
.

5 m

望远镜激光引导星 自适应光学项 目 (U nI S Is) 工作 中所给予的启发性指导
。
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