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ÈÊÎÍÈÊÀ – ÍÀÓÊÀ ÎÁ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÈ

Â [1, 2] ïðîâåäåí ðàñ÷åò èíòåíñèâíîñòè I(x, y) â
äèôðàêöèîííîé ôðàóíãîôåðîâîé êàðòèíå íà ýêðà-
íå, îòñòîÿùåì íà ðàññòîÿíèè L îò òåíåâîé ïðîåê-
öèè òêàíîãî ïîëîòíà, ïðè ðàâíîìåðíîì íîðìàëüíîì
îñâåùåíèè â ïðîõîäÿùåì ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ñâå-
òå ñ äëèíîé âîëíû λ â ïðåäïîëîæåíèè ñïðàâåäëè-
âîñòè ïðèáëèæåíèÿ èíòåãðàëà Ôðåíåëÿ–Êèðõãîôà
[3] ïî ôîðìóëå

2

const exp[ ( )] ,
S

I E ik p q d d= − ξ + η ξ η∫∫      (1)

ãäå Å – èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà (Å – const),
k = 2π/λ, p = x/L, q = y/L, äåêàðòîâû îñè êîîðäèíàò ξ, η
îðèåíòèðîâàíû âäîëü íèòåé óòêà è îñíîâû, ðàñïîëî-
æåíû â ïëîñêîñòè îáúåêòà è ïàðàëëåëüíû ñîîòâåò-
ñòâåííî êîîðäèíàòàì x, y â ïëîñêîñòè ýêðàíà, ïðè÷åì
íà÷àëî êîîðäèíàò íàõîäèòñÿ â öåíòðå äèôðàêöèîííîé
êàðòèíû, à èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåé ïëî-
ùàäè îòâåðñòèé S â îñâåùåííîé îáëàñòè îáúåêòà.

Ïîëó÷åíà ôîðìóëà, êîòîðàÿ â ñëó÷àå ïðîñòîãî
ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ èìååò âèä
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ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü ñâåòà, ñîçäàâàåìàÿ â öåíòðå
êàðòèíû îäíèì ïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì (ïðÿìîóãîëü-

íûì îòâåðñòèåì ïëîùàäüþ ÀÂ); N1 è N2  – ÷èñëî
îñâåùåííûõ ðàïîðòîâ (ïåðèîäîâ) òêàíè âäîëü îñ-
íîâíûõ (íàïðàâëåíèå x) è óòî÷íûõ (íàïðàâëåíèå y)
íèòåé ñîîòâåòñòâåííî, Ò1 è Ò2 – ïåðèîäû ïîâòîðå-
íèÿ óòî÷íûõ è îñíîâíûõ íèòåé ñîîòâåòñòâåííî.

Àíàëèç ôîðìóëû (2) ïîêàçûâàåò [1], ÷òî ïîëîæå-
íèÿ îñíîâíûõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ â ýòîì
ñëó÷àå äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè
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ãäå k è m – öåëûå ÷èñëà (0, ± 1, ± 2,…).
Èç (3) ëåãêî ïîëó÷èòü
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ãäå Δx è Δó – ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè îñíîâíû-
ìè äèôðàêöèîííûìè ìàêñèìóìàìè âäîëü îñåé x è ó
ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå èí-
òåíñèâíîñòè â öåíòðàëüíîì (I00) è ñîñåäíèõ ñ íèì
îñíîâíûõ ìàêñèìóìàõ (I10 è I01) c ãåîìåòðè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè òêàíè
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Î÷åâèäíî, ÷òî èç ôîðìóë (4), (5) ïî èçìåðåííûì
çíà÷åíèÿì Δõ, Δy, I00, I10, I01 ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû
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æå îáúåêòà â ðåæèìå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è â ðåæèìå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü
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÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàíû ÷åðíî-áåëûå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïîëîòíÿíîãî ïå-
ðåïëåòåíèÿ, êîòîðûå ñòðîèëèñü ïî ñïåöèàëüíîé ïðîãðàììå â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè
ïàðàìåòðàìè ïåðåïëåòåíèÿ, ââîäèìûìè â ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò ðàâ-
íîìåðíîãî îñâåùåíèÿ ê îñâåùåíèþ ãàóññîâûì ïó÷êîì âåëè÷èíà è ïîëîæåíèå îñíîâíûõ ìàêñèìó-
ìîâ â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê íåîñíîâíûå ìàêñèìóìû
èñ÷åçàþò. Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè äîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
àíàëèòè÷åñêèõ ôîðìóë, ïîëó÷åííûõ ðàíåå ïðè ðàâíîìåðíîì îñâåùåíèè, äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåò-
ðîâ ðåàëüíûõ ïîëîòíÿíûõ ïåðåïëåòåíèé â äèôðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè.
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ïðåäïîëàãàåìûå çíà÷åíèÿ òàêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ òêàíè, êàê ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òêà-
íè, ïëîòíîñòè ïî óòêó è îñíîâå, äèàìåòðû íèòåé
óòêà è îñíîâû.

Ïðîâåäåííûå â [1] ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû íà ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ òêàíè ïðè íîðìàëüíîì
èõ îñâåùåíèè ñâåòîì He–Ne-ëàçåðà êà÷åñòâåííî
ïîäòâåðäèëè ýòè çàâèñèìîñòè.

Öåëÿìè íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ:
1. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-

ñèâíîñòè ñâåòà â ëàçåðíîì ïó÷êå, îïèñûâàåìîãî
ôóíêöèåé Ãàóññà [4], íà ïàðàìåòðû äèôðàêöèîííîé
êàðòèíû â ïðèáëèæåíèè ñïðàâåäëèâîñòè èíòåãðàëà
Ôðåíåëÿ–Êèðõãîôà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü
Å(ξ, η) ≠ const.

2. Ïîèñê îòâåòà íà âîïðîñ, íàñêîëüêî ïðàâîìî÷-
íî â ýòîì ñëó÷àå ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (3)–(5),
ïîëó÷åííûìè â [1] äëÿ èíîãî ñëó÷àÿ îñâåùåíèÿ
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ.

Ê ñîæàëåíèþ, â íàøåì ñëó÷àå ïðÿìîé ó÷åò
ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåòà â ïó÷êå ïðè ðåøå-
íèè èíòåãðàëà (1) íå äàåò àíàëèòè÷åñêîãî îòâåòà.
Ïîýòîìó äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è áûëà
ñîñòàâëåíà êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà íàèáîëåå òî÷-
íîãî ðàñ÷åòà ýòîãî èíòåãðàëà äëÿ îäíîãî è òîãî æå
îáúåêòà â ðåæèìå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè è â ðåæèìå, êîãäà èíòåíñèâíîñòü â ñâå-
òîâîì ïó÷êå ìåíÿëàñü ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó, ñî-
îòâåòñòâóþùåìó îñíîâíîé ìîäå ëàçåðà,

2 2

2const exp .E
⎛ ⎞ξ + η

= −⎜ ⎟
σ⎝ ⎠                   (6)

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëü-
çîâàíû ÷åðíî-áåëûå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïîëîò-
íÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ, êîòîðûå ñòðîèëèñü ïî ñïåöè-
àëüíîé ïðîãðàììå íà îñíîâå çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
ïåðåïëåòåíèÿ (T1, T2, A, B), ââîäèìûõ â ïàìÿòü êîì-
ïüþòåðà.

Íà ðèñ. 1–3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî
ýòîé ïðîãðàììå äëÿ îäíîé è òîé æå ìîäåëè òêàíîãî
ïåðåïëåòåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè Ò1 = Ò2 = T, A/T = 0,5625,
B/T = 0,3125. Äàííûå ðèñ. 1 îòíîñÿòñÿ ê îñâåùåíèþ
îáúåêòà êâàäðàòíûì â ñå÷åíèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèì
ïó÷êîì ñâåòà îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñòè (Å = const);
äàííûå ðèñ. 2 ïîëó÷åíû äëÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà òîãî æå
ñå÷åíèÿ, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìóëîé (6) îòíîñèòåëüíî öåíòðà êâàäðàòà; äàííûå
ðèñ. 3 ïîëó÷åíû äëÿ êðóãëîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà è òîé
æå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè îòíîñèòåëüíî öåíò-
ðà êðóãà (σ = const).

Íà âñåõ ðèñóíêàõ a – ñâåòîâîå ïÿòíî íà âûõîäå
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ, á – ãðàôèê çàâèñèìîñòè èí-
òåíñèâíîñòè ñâåòà, ïàäàþùåãî íà îáúåêò; â – âèä
êàðòèíû íà óäàëåííîì ýêðàíå, îïðåäåëÿåìîé äëÿ

êàæäîãî ñëó÷àÿ ðàñ÷åòíîé ôîðìóëîé (1); ã – ãðàôèê
íîðìèðîâàííîé íà öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì çàâèñè-
ìîñòè I(x, 0), ä – ãðàôèê íîðìèðîâàííîé íà öåíò-
ðàëüíûé ìàêñèìóì çàâèñèìîñòè I(0, y). Âî âñåõ
ïðåäñòàâëåííûõ ñëó÷àÿõ L = const.

Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 1–3, à òàêæå äàííûõ ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ äëÿ äðó-
ãèõ ïàðàìåòðîâ ïîëîòíÿíîãî ïåðåïëåòåíèÿ, ïîçâî-
ëÿåò âûäåëèòü ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè, èìåþ-
ùèå îáùèé õàðàêòåð äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ
ìîäåëåé:

1. Åñëè ðàññ÷èòàííîå ñâåòîâîå ïÿòíî ïåðåêðû-
âàåò áîëåå ÷åòûðåõ ïåðèîäîâ èññëåäóåìîé ñòðóêòó-
ðû (Ò1, Ò2), êàðòèíà íà ðèñ. 1â è õîä çàâèñèìîñòåé
ðèñ. 1ã, 1ä ïðàêòè÷åñêè òî÷íî îïèñûâàþòñÿ ôîðìó-
ëàì (2)–(5), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðàâèëüíîì àë-
ãîðèòìå ðàñ÷åòà èíòåãðàëà (1). Ïðè ýòîì îòíîøå-
íèÿ èíòåíñèâíîñòåé I10/I00 è I01/I00 â ðàìêàõ ïîãðåø-
íîñòè âû÷èñëåíèé ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè,
îïðåäåëÿåìûìè äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïå-
ðåïëåòåíèÿ ôîðìóëàìè (6).

2. Â êàðòèíå íà ðèñ. 2â, 3â è çàâèñèìîñòÿõ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2ã, 2ä, 3ã, 3ä ïðè òåõ æå ðàçìå-
ðàõ ñâåòîâîãî ïÿòíà, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò äî-
ïîëíèòåëüíûå ìàêñèìóìû, ëåæàùèå ìåæäó îñíîâ-
íûìè ìàêñèìóìàìè, õîðîøî çàìåòíûå íà ðèñ. 1â,
åñëè ðàäèóñ ðàññ÷èòûâàåìîãî ñâåòîâîãî ïÿòíà íà
ìîäåëè R áîëüøå âåëè÷èíû σ.

(à)

(â)

(á)

(ã)

(ä)

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åò äèôðàêöèè îò êâàäðàòíîãî ó÷àñòêà
ìîäåëè ïîëîòíà ïðè ðàâíîìåðíîì åãî îñâåùåíèè.
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Ýòîò âûâîä îáúÿñíÿåò ðåàëüíûå äèôðàêöèîííûå
êàðòèíû Ôðàóíãîôåðà, íàáëþäàåìûå ïðè îñâåùå-
íèè îáðàçöîâ ïîëîòíà [1, 2, 5], íèòåé è ðåçüáîâûõ
âèíòîâ [6] ñâåòîì He–Ne-ëàçåðà, â êîòîðûõ äîïîë-
íèòåëüíûå ìàêñèìóìû íèêîãäà íå ôèêñèðîâàëèñü.
Ýòè ìàêñèìóìû â ôîðìóëå (2) îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ
ïîñëåäíèìè îòíîøåíèÿìè è, î÷åâèäíî, ñâÿçàíû ñ
îãðàíè÷åíèåì ñâåòîâîãî ïó÷êà. Òàêîå îãðàíè÷åíèå
ïðè îñâåùåíèè ðåàëüíîãî îáúåêòà ãàóññîâûì ïó÷-
êîì ñâåòà ëàçåðà îòñóòñòâóåò, ÷òî è îáúÿñíÿåò îò-
ñóòñòâèå äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèíàõ.

3. Ñðàâíåíèå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2 è
ðèñ. 3, ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
þòñÿ, ÷òî òàêæå åñòåñòâåííî, åñëè â îáëàñòè ðàñ-
ñ÷èòûâàåìîãî ñâåòîâîãî ïÿòíà, ãäå åãî ãåîìåòðèÿ â
ýòèõ ñëó÷àÿõ îòëè÷íà, åãî èíòåíñèâíîñòü äîñòàòî÷-
íà ìàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, ìàë èíòåðôåðåíöèîííûé
âêëàä ýòèõ îáëàñòåé.

4. Ñðàâíåíèå äàííûõ ðèñ. 2ã, 2ä, 3ã, 3ä è ðèñ. 1ã,
1ä, ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ìàê-
ñèìóìîâ I10/I00 è I01/I00 íà ðèñ. 2, 3 ïðàêòè÷åñêè ñî-
âïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè îòíîøåíèÿìè äëÿ îñíîâ-
íûõ ìàêñèìóìîâ íà ðèñ. 1.

5. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû σ2 â (6) ïðèâîäèò ê
óøèðåíèþ ìàêñèìóìîâ, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ
óìåíüøàþùèìñÿ âêëàäîì â èíòåðôåðåíöèþ ïåðè-
îäîâ îñâåùåííîé ñòðóêòóðû, íàõîäÿùèõñÿ íà ïå-
ðèôåðèè ñâåòîâîãî ïÿòíà. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷å-

íèå ÷èñëà îñâåùåííûõ ïåðèîäîâ â îáúåêòå äîëæíî
ïðèâîäèòü ê ñóæåíèþ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ,
÷òî âñåãäà íàáëþäàëîñü äëÿ ëþáûõ ìîäåëåé ïåðå-
ïëåòåíèÿ.

6. Îøèáêà ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóê-
òóðû ìîäåëåé ïîëîòíà äëÿ ñëó÷àÿ ãàóññîâà ñâåòîâî-
ãî ïó÷êà ïî ôîðìóëàì (4), (5), âêëþ÷àÿ îøèáêó ïðî-
ãðàììû ïðè ðàñ÷åòå èíòåãðàëà (1), ïðè âûïîëíåíèè
îãîâîðåííûõ âûøå óñëîâèé íå ïðåâûøàëà 2%.

Îñíîâíîé âûâîä

Îòìå÷åííûå âûøå çàêîíîìåðíîñòè äîêàçûâàþò
âîçìîæíîñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë
(3)–(5) äëÿ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåòðîâ ðåàëüíûõ ïîëîòíÿ-
íûõ ïåðåïëåòåíèé â äèôðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ñ ëàçåðíûìè ïó÷êàìè.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãà â ñôåðå íàó÷íîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè (2006).
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