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Ââåäåíèå

Çâåçäíûå èíòåðôåðîìåòðû îáåñïå÷èâàþò íàè-
âûñøóþ òî÷íîñòü àñòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, íî
èõ ïðîâåäåíèþ ñèëüíî ìåøàåò çåìíàÿ àòìîñôåðà.
Àñòðîíîìè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èíòåðôåðåíöèè íà
çðà÷êå îïòè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà íà÷àëîñü óæå â
íà÷àëå ÕÕ âåêà [1], à â 30-õ ãîäàõ Â.Ï. Ëèííèê óñ-
ïåøíî èñïîëüçîâàë èçãîòîâëåííûå èì èíñòðóìåí-
òû äëÿ èçìåðåíèÿ äèàìåòðîâ çâåçä [2]. Ïðè ýòîì èì
áûë äîñòèãíóò ïðåäåë, äîïóñêàåìûé çåìíîé àòìî-
ñôåðîé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðåíöèè îò èñòî÷-
íèêà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ. Ïî÷òè òðè ÷åòâåðòè âåêà
ïîñëå ýòîãî èíòåðôåðåíöèîííûå ìåòîäû íå ïðèìå-
íÿëèñü â íàáëþäàòåëüíîé àñòðîìåòðèè â îïòè÷å-
ñêîì äèàïàçîíå (çàòî àêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü â
ðàäèîäèàïàçîíå, ãäå ìåòîäàìè ðàäèîèíòåðôåðîìåò-
ðèè äîñòèãíóòà òî÷íîñòü ïîçèöèîííûõ èçìåðåíèé
ïîðÿäêà 1 ìèëëèñåêóíäû äóãè).

Ñ íà÷àëîì ïðèìåíåíèÿ êîñìè÷åñêèõ èíñòðóìåí-
òîâ äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîÿâèëàñü
âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïîçè-
öèîííûõ èçìåðåíèé êîñìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ â îï-
òè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòðà. Ñ 70-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà â
ÑØÀ ãðóïïû èññëåäîâàòåëåé íà÷èíàþò ðàçðàáîòêó
êîñìè÷åñêèõ èíòåðôåðîìåòðîâ POINTS [3] è
Newcomb [4] è êîñìè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà SIM
[5]. Â íàøåé ñòðàíå ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè
íà÷àòû òîëüêî â 1996 ã. [6]. Ê ýòîìó âðåìåíè Åâðî-
ïåéñêèì êîñìè÷åñêèì àãåíòñòâîì áûëà óæå óñïåø-
íî ïðîâåäåíà ìèññèÿ HIPPARCOS, â ðåçóëüòàòå êî-
òîðîé òî÷íîñòü ïîëó÷åííîãî êàòàëîãà ïîëîæåíèé
çâåçä áûëà ïîâûøåíà íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ
íàçåìíûìè èçìåðåíèÿìè [7]. Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû

ïîêàçàëè, ÷òî ñ êîñìè÷åñêèì îïòè÷åñêèì èíòåðôå-
ðîìåòðîì ìîæíî äîñòè÷ü òî÷íîñòè åäèíè÷íîãî èç-
ìåðåíèÿ åùå íà òðè ïîðÿäêà áîëåå âûñîêîé, ïîýòîìó
ïðè ðàçðàáîòêå àñòðîìåòðè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ áûëà ñðàçó îïðåäåëåíà çàäà÷à äîñòè-
æåíèÿ ìèêðîñåêóíäíîé òî÷íîñòè óãëîâûõ èçìåðåíèé.

Èíòåðôåðîìåòð Ìàéêåëüñîíà ïîçâîëÿåò èçìåðèòü
óãîë ìåæäó âîëíîâûì ôðîíòîì çâåçäû è íàïðàâëå-
íèåì áàçû èíòåðôåðîìåòðà. Ïîñêîëüêó îðèåíòàöèÿ
áàçû ïðèáîðà â êîñìîñå íå ìîæåò áûòü íå òîëüêî
îïðåäåëåíà ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ, íî äàæå çà-
ôèêñèðîâàíà â ïðîñòðàíñòâå, òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå
äâóõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ èçâåñòíûì âçàèìíûì ðàñ-
ïîëîæåíèåì áàç, ÷òîáû èìåòü âîçìîæíîñòü âû÷èñ-
ëèòü äëèíó äóãè ìåæäó íàáëþäàåìûìè èíòåðôåðî-
ìåòðàìè èñòî÷íèêàìè. Â ïåðâîì âàðèàíòå íàøåãî
ïðèáîðà áûëà ïðèìåíåíà èäåîëîãèÿ POINTS [3]: äâà
èíòåðôåðîìåòðà äîïîëíÿëèñü ñèñòåìîé âíóòðåííåé
ìåòðîëîãèè, ïîçâîëÿþùåé èçìåðèòü âçàèìíîå ïðî-
ñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå áàç. Îäíàêî âñêîðå
íàìè áûëî íàéäåíî ïðîñòîå ðåøåíèå, ïîçâîëÿþùåå
ðåàëèçîâàòü îáùóþ áàçó äëÿ îáîèõ èíòåðôåðîìåò-
ðîâ-äóãîìåðîâ è îòêàçàòüñÿ îò ãðîìîçäêîé ñèñòåìû
âíóòðåííåé ìåòðîëîãèè (ðèñ. 1).

Â íîâîé âåðñèè äóãîìåðà äëèíà äóãè ìåæäó çâåç-
äàìè 1 è 2 îïðåäåëÿåòñÿ ïðîñòîé ñóììîé óãëîâ ψ1 è
ψ2 ìåæäó âîëíîâûìè ôðîíòàìè W1, W 2 è îáùåé
áàçîé Â èíòåðôåðîìåòðîâ 1 è 2. Ñóùåñòâåííûì
ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü èçìåðåíèé ïðè
íåïîäâèæíîé áàçå, ò. å. çà âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðî-
ãî èçìåíåíèå îðèåíòàöèè áàçû íå ïðåâûñèò òî÷íî-
ñòè èçìåðåíèé.
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õîäà ñ ïîìîùüþ ëèíèè çàäåðæêè (ËÇ) ïðè íàâå-
äåíèè íà çàäàííûé îïîðíûé çâåçäíûé èñòî÷íèê
(ËÇ1 è ËÇ2 ). Åñëè â çâåçäíîì èíòåðôåðîìåòðå Ìàé-
êåëüñîíà îáåñïå÷èòü ñ ïîìîùüþ óïðàâëåíèÿ îïòè-
÷åñêîé ËÇ íóëåâóþ ðàçíîñòü õîäà, òî ïðè íåêîòîðîì
óãëå ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè ïó÷êàìè êàæäàÿ
ñïåêòðàëüíàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îá-
ðàçóåò êàðòèíó ïîëîñ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäà [8].

Â òî÷êå ñ íóëåâîé ðàçíîñòüþ õîäà îíè âñå ñóììè-
ðóþòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ àõðîìàòè÷åñêàÿ
ñâåòëàÿ èëè òåìíàÿ ïîëîñà. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçíîñòè
õîäà èç-çà ðàçíîñòè ïåðèîäîâ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ
ñîñòàâëÿþùèõ ïîëîñû ïðèîáðåòàþò öâåò, ìåõàíèçì
êîãåðåíòíîãî ñëîæåíèÿ ïîñòåïåííî âûðîæäàåòñÿ è
íà÷èíàåò äåéñòâîâàòü ìåõàíèçì íåêîãåðåíòíîãî ñëî-
æåíèÿ. Ïðè ðàçíîñòè õîäà 3–4 ìêì öâåòíûõ ïîëîñ
ïðàêòè÷åñêè íå âèäíî, ìåæäó òåì äëÿ íîðìàëüíîé
ðàáîòû çâåçäíîãî èíòåðôåðîìåòðà ðàçíîñòü õîäà íå
äîëæíà ïðåâûøàòü ñîòûõ äîëåé ìèêðîìåòðà. Âûïîë-
íèòü ýòî òðåáîâàíèå òðóäíî, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî
ËÇ äîëæíà ðàáîòàòü â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå.

Åñëè íà âûõîäå èíòåðôåðîìåòðà ââåñòè äèñïåð-
ñèîííûé ýëåìåíò, òî â çàâèñèìîñòè îò åãî ñïåêòðàëü-
íîãî ðàçðåøåíèÿ ïðîèñõîäèò ìîíîõðîìàòèçàöèÿ ïà-
äàþùåãî øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ. Íà âûõîäå
òàêîãî ñî÷åòàíèÿ èíòåðôåðîìåòðà ñî ñïåêòðîìåòðîì
âîçíèêàåò îñîáûé âèä êàðòèíû ñïåêòðà, ïåðåñå÷åí-
íîãî òåìíûìè ïîëîñàìè. Òàêóþ êàðòèíó åùå â
XIX âåêå âïåðâûå íàáëþäàëè Ôèçî è Ôóêî [9]. Âïîñ-
ëåäñòâèè òàêèì æå ïðèåìîì ïîëüçîâàëèñü ìíîãèå
àâòîðû, íàçûâàÿ ýòè ïîëîñû êàíàëîâûì èëè êàíàëè-
çèðîâàííûì ñïåêòðîì, à òàêæå ïîëîñàìè ðàâíîãî
õðîìàòè÷åñêîãî ïîðÿäêà. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâè-

ëîñü íîâîå íàçâàíèå, îòðàæàþùåå ðåàëüíóþ ñóòü
ýòîãî ÿâëåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå î÷åâèäíî êîãåðåíòíîå
ôîðìèðîâàíèå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êàðòèí ïîëîñ,
äèàïàçîí âèäíîñòè êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðàëü-
íûì ðàçðåøåíèåì ñïåêòðîìåòðà. Â òî æå âðåìÿ íå-
êîãåðåíòíîå ñëîæåíèå ïåðèîäè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé
èíòåíñèâíîñòè â ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êàðòèíàõ ïðè-
âîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñóììàðíîãî ìóàðà. Òàêîé ýôôåêò
â ïîñëåäíèå ãîäû èñïîëüçîâàëñÿ â äâóõâîëíîâîé è
òðåõâîëíîâîé èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ êîíòðîëÿ àñôå-
ðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé áåç êîìïåíñàòîðà.

Äëÿ øèðîêîïîëîñíûõ çâåçäíûõ èñòî÷íèêîâ ýòîò
ñïîñîá èñïîëüçóåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðàñøèðåíèÿ
äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà íàõîæäåíèÿ ïîëîæåíèÿ
ïîäâèæíîãî çåðêàëüíîãî êîìïîíåíòà â ëèíèè îï-
òè÷åñêîé çàäåðæêè çâåçäíîãî èíòåðôåðîìåòðà òèïà
Ìàéêåëüñîíà âáëèçè íóëåâîé ðàçíîñòè õîäà èíòåð-
ôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ.

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ìóàðîâûõ ïîëîñ
ïðè íåêîãåðåíòíîì ñëîæåíèè
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ êàðòèí

Ðåàëüíûå ïðèðîäíûå øèðîêîïîëîñíûå, íàïðèìåð,
çâåçäíûå, èñòî÷íèêè ñâåòà â êàæäîì èç ñïåêòðàëüíûõ
êîìïîíåíòîâ èçëó÷àþò õàîòè÷åñêóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü áîëåå èëè ìåíåå äëèííûõ âîëíîâûõ öóãîâ. Ïî-
ýòîìó ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ðåàëüíîå èçëó÷åíèå
êàê ñîâîêóïíîñòü áîëüøîãî ÷èñëà ìîíîõðîìàòè÷åñ-
êèõ êîìïîíåíòîâ (òåîðåìà Ôóðüå), èìåþùèõ ðàçíûå
÷àñòîòû.

Ïóñòü ñâåò îò èñòî÷íèêà, èñïîëüçóåìîãî â èíòåð-
ôåðåíöèîííîì ýêñïåðèìåíòå, ðàçëàãàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ êàêîãî-ëèáî ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà (ïðèçìà,
äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà) íà ìíîæåñòâî ìîíîõðîìà-
òè÷åñêèõ ïó÷êîâ. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ñîáñòâåííî
èçëó÷åíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì, â ðåçóëüòà-
òå ìû ïîëó÷èì “ñïëîøíîé” ñïåêòð, ò. å. íàáîð ìî-
íîõðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ÷àñòîòû êîòîðûõ íå-
ïðåðûâíî çàïîëíÿþò íåêîòîðûé ñïåêòðàëüíûé
äèàïàçîí. Êàæäàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ïåðâè÷íîãî
èñòî÷íèêà ñîçäàåò ñâîþ èíòåðôåðåíöèîííóþ êàð-
òèíó, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè îò ðàçíîñòè
õîäà Δ â êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

I(Δ) = 2I0(1 + coskΔ).                    (1)

Çàêîí àääèòèâíîãî ñëîæåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé
ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ â èíòåðâàëå âîëíîâûõ
÷èñåë (k, k + dk) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

I(Δ) = 2 “““““I1(k)(1 + coskΔ)dkI.               (2)

ãäå I1(k) – ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè èñòî÷íèêà, I1(k)dk – èíòåíñèâíîñòü îäíîãî èç
èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ â èíòåðâàëå âîëíîâûõ
÷èñåë (k, k + dk).

Ðèñ. 1. Ñõåìà äóãîìåðà-èíòåðôåðîìåòðà ÎÇÈÐÈÑ
ñ îáùåé áàçîé. W1, W 2 – âîëíîâûå ôðîíòû îò äâóõ
çâåçä 1 è 2; È1 è È2 – èíòåðôåðîìåòðû ñ îáùåé
áàçîé Â; ψ1 è ψ2 – óãëû ìåæäó âîëíîâûìè ôðîíòà-
ìè W1, W 2 è îáùåé áàçîé Â èíòåðôåðîìåòðîâ; À1 è
À2 – âõîäíûå àïåðòóðû èíòåðôåðîìåòðîâ; ËÇ1 è
ËÇ2 – ëèíèè çàäåðæêè èíòåðôåðîìåòðîâ.

W1 W2

ψ1 ψ2B

A1

A2 A2

A1È1

È2

ËÇ1

ËÇ2
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Äëÿ ëþáîãî èçëó÷åíèÿ, çàíèìàþùåãî ñïåêòðàëü-
íûé äèàïàçîí δk, äëèíó êîãåðåíòíîñòè l = 2π/δk
âñåãäà ìîæíî ïðèíÿòü çà íåêîòîðóþ ýôôåêòèâíóþ
ïðîòÿæåííîñòü âîëíîâûõ öóãîâ. Ïðè òàêîì ïîäõî-
äå äâå âîçìîæíûå èíòåðïðåòàöèè èñ÷åçíîâåíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðè áîëüøèõ ðàçíîñòÿõ
õîäà (â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î õàîòè÷åñêîé ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè âîëíîâûõ öóãîâ êîíå÷íîé ïðîòÿ-
æåííîñòè èëè î íàëîæåíèè èíòåðôåðåíöèîííûõ
êàðòèí, ñîçäàâàåìûõ îòäåëüíûìè ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèìè êîìïîíåíòàìè â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ) îêàçû-
âàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè [10].

Âûäåëèâ ñâåò îäíîé èç ýòèõ ëèíèé ñ ïîìîùüþ
ñâåòîôèëüòðà èëè ìîíîõðîìàòîðà, ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü åãî äëÿ íàáëþäåíèÿ, íàïðèìåð, ïîëîñ ðàâíî-
ãî íàêëîíà â èíòåðôåðîìåòðå Ìàéêåëüñîíà. Îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû âèäíû
î÷åíü îò÷åòëèâî, êîãäà îïòè÷åñêèå äëèíû ïóòåé
îáîèõ èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ ïðèìåðíî îäèíà-
êîâû. Åñëè îòîäâèãàòü îäíî èç çåðêàë òàê, ÷òîáû
ðàçíîñòü õîäà Δ ïó÷êîâ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü,
âèäíîñòü ïîëîñ óìåíüøàåòñÿ (â îáùåì ñëó÷àå íå-
ìîíîòîííî) è â êîíöå êîíöîâ èíòåðôåðåíöèîííûå
ïîëîñû èñ÷åçàþò ñîâñåì.

Ââåäåíèå ðàçíîñòè õîäà ìåæäó ïó÷êàìè ýêâèâàëåí-
òíî çàäåðæêå îäíîãî èç íèõ âî âðåìåíè, ïîýòîìó ñïî-
ñîáíîñòü ñâåòîâûõ êîëåáàíèé â îäíîé òî÷êå èñõîäíî-
ãî ïó÷êà ê èíòåðôåðåíöèè ïîñëå åãî ðàçäåëåíèÿ íà äâà
ïó÷êà è ïîñëåäóþùåãî èõ ñîåäèíåíèÿ ñ íåêîòîðîé
ðàçíîñòüþ õîäà íàçûâàåòñÿ âðåìåííîé êîãåðåíò-
íîñòüþ. Ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíîñòü õîäà, ïðè êîòîðîé
âîçìîæíà èíòåðôåðåíöèÿ, íàçûâàåòñÿ äëèíîé êîãå-
ðåíòíîñòè èçëó÷åíèÿ lêîã, à ñîîòâåòñòâóþùåå åé çà-
ïàçäûâàíèå – âðåìåíåì êîãåðåíòíîñòè τêîã = lêîã/c.

Óñëîâèå âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ñâåòîâûõ êî-
ëåáàíèé ìîæíî çàïèñàòü â âèäå Δ < lêîã = ñτêîã.

Óìåíüøåíèå êîãåðåíòíîñòè ñâåòîâûõ êîëåáàíèé
ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîé çàäåðæêè, ò. å. óìåíüøåíèå
âèäíîñòè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ïðè âîçðàñòà-
íèè ðàçíîñòè õîäà, ñâÿçàíî ñ êîíå÷íîé øèðèíîé
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èñòî÷íèêà êâàçèìîíîõðîìàòè-
÷åñêîãî ñâåòà. Òàêîå èçëó÷åíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
êàê ñîâîêóïíîñòü íå ñêîððåëèðîâàííûõ ìåæäó ñîáîé
îòäåëüíûõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí, ÷àñòîòû êîòî-
ðûõ ñïëîøü çàïîëíÿþò íåêîòîðûé èíòåðâàë δω,
ìàëûé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîé ω.

Êàæäàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà èç ýòîé ñîâî-
êóïíîñòè ñîçäàåò â èíòåðôåðîìåòðå ñâîþ êàðòèíó
ïîëîñ, è ïîëíîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè, êàê
è â ïðèâåäåííîì ðàíåå ïðèìåðå, îïðåäåëÿåòñÿ ñëî-
æåíèåì ýòèõ êàðòèí.

Ïðè ìàëûõ ðàçíîñòÿõ õîäà èíòåðôåðèðóþùèõ
ëó÷åé (ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äëèí âîëí) ïîëîæåíèå
ïîëîñ â êàðòèíàõ, ñîçäàâàåìûõ îòäåëüíûìè ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè, ïðàêòè÷åñêè îäè-

íàêîâî. Ïîýòîìó ïîëîñû ñóììàðíîé êàðòèíû îò÷åò-
ëèâû. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè õîäà îòäåëü-
íûå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êàðòèíû ïîëîñ ñìåùàþò-
ñÿ îäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé èç-çà ðàçëè÷èÿ â äëè-
íàõ âîëí, è â êîíöå êîíöîâ ñóììàðíàÿ êàðòèíà
îêàçûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ ðàçìûòîé.

Îöåíèòü ðàçíîñòü õîäà, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò
èñ÷åçíîâåíèå ïîëîñ, ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Ïðèìåì, ÷òî îòäåëüíûå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå êîìïî-
íåíòû ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþò ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë
øèðèíîé δω (“ïðÿìîóãîëüíûé” ñïåêòðàëüíûé êîíòóð
ëèíèè). Åñëè ðàçäåëèòü ìûñëåííî ýòîò èíòåðâàë íà
ìíîæåñòâî ïàð áåñêîíå÷íî óçêèõ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé,
îòñòîÿùèõ ïî ÷àñòîòå íà δω/2, ò. å. íà δk/2 ïî øêàëå
âîëíîâûõ ÷èñåë (k = ω/c), òî ðàñïðåäåëåíèå îñâå-
ùåííîñòè îò êàæäîé ïàðû äàåòñÿ ôîðìóëîé

I(Δ) = 4I0[1 + cos(δkΔ/2)coskΔ],            (3)

â êîòîðîé δk (ðàññòîÿíèå ìåæäó ìîíîõðîìàòè÷å-
ñêèìè êîìïîíåíòàìè) ñëåäóåò òåïåðü çàìåíèòü íà
δk/2. Ïîëîñû â ýòîé êàðòèíå ïðîïàäàþò ïðè òàêîé
ðàçíîñòè õîäà Δmax = lêîã, êîãäà àðãóìåíò ïåðâîãî êî-
ñèíóñà â (3) ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì π/2. Çàìåíèâ δk íà
δk/2, íàõîäèì .

lêîã= 2π/δk = λ2/δλ.                       (4)

Óñëîâèå èñ÷åçíîâåíèÿ ïîëîñ äëÿ âñåõ ïàð ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, íà êîòîðûå áûë ðàçäå-
ëåí ñïåêòðàëüíûé èíòåðâàë δω, îäèíàêîâî. Ïîýòîìó
ïðè ðàçíîñòè õîäà Δ = lêîã ïðîèñõîäèò ðàçìûòèå
ïîëîñ ïîëíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû.

Ôîðìóëó (4) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíêè äëè-
íû êîãåðåíòíîñòè è â ñëó÷àå áîëåå ñëîæíîé ôîðìû
êîíòóðà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñ-
êîãî ñâåòà, ïîíèìàÿ ïîä δk (èëè δλ) ïîëóøèðèíó êîí-
òóðà (ò. å. øèðèíó íà ïîëîâèíå âûñîòû). Äëèíå êîãå-
ðåíòíîñòè ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûé
ïîðÿäîê èíòåðôåðåíöèè mmax = λ/δλ = ω/δω, êîòî-
ðûé ìîæíî ïîëó÷èòü â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì
ñâåòå ñî ñïåêòðàëüíîé øèðèíîé δω (èëè δλ).

Äëÿ áåëîãî ñâåòà (ñîëíöå, ëàìïà íàêàëèâàíèÿ,
äóãà ñ óãîëüíûìè ýëåêòðîäàìè) è âèçóàëüíîãî íà-
áëþäåíèÿ ýôôåêòèâíûé äèàïàçîí äëèí âîëí δλ ïðî-
ñòèðàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îò 400 äî 700 íì, ò. å.
δλ ~ λ. Â ýòîì ñëó÷àå mmax ~ 1 è èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ïîëîñû, êàçàëîñü áû, íàáëþäàòüñÿ íå äîëæíû.
Äåéñòâèòåëüíî, ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ, îáëàäàþùèé
ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â ðàç-
ëè÷íûõ ó÷àñòêàõ ñïåêòðà, íàïðèìåð òåðìîýëåìåíò,
ïîêàæåò ïðè ïåðåìåùåíèè â ïîëå çðåíèÿ ïîïåðåê
ïîëîñ ïî÷òè ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåí-
íîñòè. Íî ãëàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåëåêòèâíûé ïðè-
åìíèê ñ ñèëüíî èçìåíÿþùåéñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
â çàâèñèìîñòè îò äëèíû âîëíû, ÷òî äàåò íåêîòîðûì
äëèíàì âîëí ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè [10].
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Âèçóàëüíîå íàáëþäåíèå ïîëîñ â áåëîì ñâåòå îá-
ëåã÷àåòñÿ è áëàãîäàðÿ ñïîñîáíîñòè íàøåãî çðåíèÿ
ðàçëè÷àòü öâåò, à íå òîëüêî èíòåíñèâíîñòü ñâåòà.
Ïîýòîìó â áåëîì ñâåòå ãëàç ðàçëè÷àåò îêîëî äåñÿòêà
îêðàøåííûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ïðè ðàâíîé
íóëþ ðàçíîñòè õîäà, ò. å. â òåõ ìåñòàõ, êóäà îáå èí-
òåðôåðèðóþùèå âîëíû ïðèõîäÿò â îäèíàêîâûõ
ôàçàõ, óñëîâèå ìàêñèìóìà âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåõ äëèí
âîëí. Â ýòîì ìåñòå ïîëó÷àåòñÿ àõðîìàòè÷åñêàÿ
(ò. å. íåîêðàøåííàÿ) ñâåòëàÿ ïîëîñà. Ïî îáå ñòîðîíû
îò íåå íàõîäÿòñÿ îêðàøåííûå ìàêñèìóìû è ìèíè-
ìóìû, öâåòà êîòîðûõ ïîñòåïåííî òóñêíåþò ïî ìåðå
óäàëåíèÿ îò ïîëîñû íóëåâîãî ïîðÿäêà, à åùå äàëüøå
ïîëå çðåíèÿ êàæåòñÿ ãëàçó ðàâíîìåðíî îñâåùåííûì
áåëûì ñâåòîì. Òàêîâî ïðîèñõîæäåíèå êðàñèâûõ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ öâåòîâ â òîíêèõ ïëåíêàõ ìàñëà èëè
áåíçèíà íà ïîâåðõíîñòè âîäû. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå
ðàçíîñòü õîäà èìååò îäèí çíàê è íå ïðîõîäèò ÷åðåç
íóëü. Ýòî óíèêàëüíîå ñâîéñòâî êàðòèíû èíòåðôåðåí-
öèè â áåëîì ñâåòå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî äëÿ
óñòðàíåíèÿ 2πm-íåîïðåäåëåííîñòè â ìåòðîëîãè÷å-
ñêèõ ñèñòåìàõ ôàçèðîâàíèÿ ñîñòàâíûõ çåðêàë àäàï-
òèâíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ è â ëèíèÿõ çà-
äåðæêè çâåçäíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ïðè îïðåäåëåíèè
íóëåâîé ðàçíîñòè õîäà èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷êîâ.

Îïèñàíèå óñòàíîâêè

Äëÿ íàáëþäåíèÿ îïèñàííîãî ýôôåêòà âîçíèêíî-
âåíèÿ ìóàðà â ñïåêòðàëüíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàð-

òèíå ñïåêòðà ìû èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ óñòàíîâ-
êó (ðèñ. 2) íà îñíîâå ñõåìû èíòåðôåðåíöèîííîãî èç-
ìåðèòåëÿ óãëîâîãî ïîëîæåíèÿ îáðàçöîâîé ïëàñòèíû.

Èìèòàöèåé ËÇ çàäåðæêè çâåçäíîãî èíòåðôåðî-
ìåòðà ñëóæèò ïîâîðîòíàÿ ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíà, íà
êîòîðóþ íàíåñåíû çåðêàëüíûå ïîêðûòèÿ 13 è 14.
Ïîâîðîò ïëàñòèíû âîêðóã îñè O, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïëîñêîñòè ðèñóíêà, óâåëè÷èâàåò ðàçíîñòü õîäà â
îäíîì èç ïëå÷ èíòåðôåðîìåòðà è óìåíüøàåò â äðó-
ãîì. Ïîâîðîò ïëàñòèíû âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ
ðû÷àæíî-çóá÷àòîãî ìåõàíèçìà, ïîçâîëÿþùåãî èçìå-
íÿòü ðàçíîñòü õîäà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â 1–2 ìêì.
Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ðàçíîñòè õîäà ðàâåí 2 ìì. Ïîä-
âèæíîå çåðêàëî ïîçâîëÿåò íàïðàâèòü â èíòåðôåðî-
ìåòð èçëó÷åíèå èëè îò ëàìïû 1, èëè îò ëàçåðà 4.

Îòâåðñòèå 16 â äèàôðàãìå 17, äèàìåòð êîòîðîãî
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí äèàìåòðó êðóæêà Ýðè, èãðà-
åò ðîëü ïðîñòðàíñòâåííîãî ôèëüòðà è èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ þñòèðîâêè èíòåðôåðîìåòðà è íàñòðîéêè íà áåñ-
êîíå÷íî øèðîêóþ ïîëîñó. Çåðêàëà 7, 10, 11 è 12 èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ þñòèðîâêè ìàêåòà. Ïîäâèæíûé
îáúåêòèâ 19 â ñî÷åòàíèè ñ îêóëÿðîì 20 ïîçâîëÿåò
íàáëþäàòåëþ âèäåòü èçîáðàæåíèÿ â äèàôðàãìå 17
è þñòèðîâàòü èíòåðôåðîìåòð. Ïîñëå þñòèðîâêè îíè
âûâîäÿòñÿ èç õîäà ëó÷åé.

Äèàìåòð ïó÷êà, âûõîäÿùåãî èç îáúåêòèâà 8 è
âõîäÿùåãî â îáúåêòèâ 15 íà âûõîäå èíòåðôåðî-
ìåòðà, ðàâåí 9 ìì, ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè çåð-
êàëüíûõ ó÷àñòêîâ 13 è 14 íà ñòåêëÿííîé ïëàñòèíå
îêîëî 130 ìì.

Ðèñ. 2. Ìàêåò çâåçäíîãî èíòåðôåðîìåòðà. 1 – ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, 2 – êîíäåíñîð, 3 – çåðêàëî ïîäâèæíîå, 4 – ãåëèé-
íåîíîâûé ëàçåð, 5 – êîíäåíñîð, 6 – äèàôðàãìà ñ îòâåðñòèåì, 7, 10–12 – íåïîäâèæíûå çåðêàëà; 8 – êîëëèìèðóþùèé
îáúåêòèâ, 9 – ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëàñòèíà, 13 è 14 – çåðêàëüíûå ó÷àñòêè íà ñòåêëÿííîé ïîâîðîòíîé ïëàñòèíå, 15 –
îáúåêòèâ, 16 – îòâåðñòèå â äèàôðàãìå 17, äèàìåòð êîòîðîãî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí äèàìåòðó êðóæêà Ýðè; 18 –
îáúåêòèâ, 19, 20 – ïîäâèæíûé îáúåêòèâ è îêóëÿð; 21 è 22 – ãëàç íàáëþäàòåëÿ, 23 – äèñïåðãèðóþùèé ýëåìåíò.
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Ðåçóëüòàòû

Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [11] ìû ñðàâíèâàëè âîçìîæ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ äèñïåðñèîííûõ óñòðîéñòâ äëÿ íà-
õîæäåíèÿ íóëåâîé ðàçíîñòè õîäà â ëàáîðàòîðíîì ìà-
êåòå çâåçäíîãî èíòåðôåðîìåòðà è îêàçàëîñü, ÷òî íàè-
áîëåå îïòèìàëüíî â êà÷åñòâå äèñïåðãèðóþùåãî
ýëåìåíòà äëÿ íàøèõ öåëåé ïîäõîäèò äèôðàêöèîííàÿ
ðåøåòêà ñ ÷àñòîòîé 500 øòð/ìì. Â ðåçóëüòàòå ýôôåê-
òèâíîñòü ïîèñêà èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ïîâû-
ñèëàñü çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íà 3 ïîðÿäêà äèíàìè÷å-
ñêîãî äèàïàçîíà ðåãèñòðàöèè ìóàðîâûõ ïîëîñ. Äëÿ
ìèíèìàëüíîé ÷àñòîòû ìóàðîâîé êàðòèíû ïðè âûâî-
äå ðåøåòêè èç õîäà ëó÷åé íà âûõîäå èíòåðôåðîìåò-
ðà íàáëþäàëèñü èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû áåëîãî
ñâåòà ñ àõðîìàòè÷åñêîé áåëîé ïîëîñîé, ñîîòâåòñò-
âóþùåé íóëåâîé ðàçíîñòè õîäà (ðèñ. 3a).

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äèñïåðãèðóþùåãî ýëåìåíòà
23 (ðèñ. 2) ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå ñâåòà íà ñïåêò-

ðàëüíûå êîìïîíåíòû â îáîèõ ïó÷êàõ. Íà ðèñ. 3á
ïîêàçàíà èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, ïîëó÷åííàÿ
ñ óçêîïîëîñíûì çåëåíûì ôèëüòðîì, êàê ïðèìåð îä-
íîãî èç êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â øèðîêîïîëîñíûé
ñïåêòð çâåçäíîãî èñòî÷íèêà.

Ïðè ðàáîòå ñ ìóàðîâûìè ïîëîñàìè, ñîîòâåòñòâó-
þùèìè ðåàëüíîé íàñòðîéêå èíòåðôåðîìåòðà íà
êîíå÷íûå ïîëîñû, êàê èçâåñòíî, íàáëþäàåòñÿ îäíî-
âðåìåííîå âðàùåíèå ìóàðîâûõ ïîëîñ â ðàçíûå ñòî-
ðîíû â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ñìåùåíèÿ èç
ïîëîæåíèÿ íóëåâîé ðàçíîñòè õîäà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå èçìåíåíèå èõ ÷àñòîòû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæèëè èññëåäîâà-
íèÿ è íà íàøåì ìàêåòå ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàê-
öèîííîé ðåøåòêè è íàáëþäàëè ìóàðîâûå ïîëîñû
ðàâíîãî õðîìàòè÷åñêîãî ïîðÿäêà ïðè íàñòðîéêå íà
áåñêîíå÷íî øèðîêóþ ïîëîñó äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèé ðàçíîñòè õîäà (ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå îêàçàëîñü,
÷òî êàðòèíà ìóàðîâûõ ïîëîñ ïðè íàëîæåíèè äâóõ

Ðèñ. 3. à – èíòåðôåðåíöèîííûå ïîëîñû áåëîãî ñâåòà ñ àõðîìàòè÷åñêîé áåëîé ïîëîñîé, á – èíòåðôåðåíöèîííûå
ïîëîñû â ìîíîõðîìàòè÷åñêîì ñâåòå çà óçêîïîëîñíûì çåëåíûì ôèëüòðîì.

Ðèñ. 4. Êàðòèíû ìóàðîâûõ ïîëîñ â ìàêåòå çâåçäíîãî èíòåðôåðîìåòðà, íàñòðîåííîãî ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèîí-
íîé äèàôðàãìû íà áåñêîíå÷íî øèðîêóþ ïîëîñó, ïðè èçìåíåíèè ðàçíîñòè õîäà îò 0 äî 100 ìêì.

(à)

(á)
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íåïîäâèæíûõ ñïåêòðîâ îò èíòåðôåðèðóþùèõ ïó÷-
êîâ ïðè èçìåíåíèè ðàçíîñòè õîäà èçìåíÿåòñÿ òîëü-
êî ïî ÷àñòîòå ïîëîñ, à îðèåíòàöèÿ èõ îñòàåòñÿ íå-
èçìåííîé. Òî åñòü ìóàðîâûå ïîëîñû ïåðïåíäèêó-
ëÿðíû ñïåêòðàëüíîé îñè, ïîëîæåíèå êîòîðîé
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì äèôðàêöèîííîé ðåøåò-
êè. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå äèôðàêöèîííîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè îáåñïå÷èâàåò íà-
ñòðîéêó íà áåñêîíå÷íî øèðîêóþ ïîëîñó, ÷òî â ñâîþ
î÷åðåäü óïðîùàåò àëãîðèòì àâòîìàòèçèðîâàííîé
îáðàáîòêè ìóàðîâîé êàðòèíû ïðè îïðåäåëåíèè ïî-
ëîæåíèÿ çåðêàëüíîãî îòðàæàòåëÿ â ëèíèè çàäåðæêè
çâåçäíîãî èíòåðôåðîìåòðà, ìàêñèìàëüíî ïðèáëè-
æåííîãî ê íóëåâîé ðàçíîñòè õîäà.

Äëÿ íåçàâèñèìîé ïðîâåðêè îòñóòñòâèÿ ýôôåêòà
âðàùåíèÿ ïîëîñ ïðè íàñòðîéêå íà áåñêîíå÷íî øèðî-
êóþ ïîëîñó ìû ïîâòîðèëè ýêñïåðèìåíòû íà èíòåð-
ôåðîìåòðå áîêîâîãî ñäâèãà ÈÒ-183. [12] ïðè íóëåâîì
ñäâèãå è ïîëó÷èëè îäíîçíà÷íîå ïîäòâåðæäåíèå ýôôåê-
òà áåñêîíå÷íî øèðîêîé ïîëîñû. Òàêîé æå ýôôåêò ìîæ-
íî ïîëó÷èòü â ñõåìå, ïðèâåäåííîé â [8], ïðè óñòàíîâ-
êå ùåëè ñïåêòðîãðàôà ïàðàëëåëüíî ïîëîñàì íàñòðîé-
êè. Â íàøåì æå ñëó÷àå ùåëü íå íóæíà è ôàêòè÷åñêè
ìû èñïîëüçóåì ïðåèìóùåñòâî ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåðîìåòðà áîêîâîãî ñäâèãà
ÈÒ-183 íàâåëî íàñ íà ïðåäñòàâëåíèå î ñïåêòðàëüíîé
èíòåðôåðîìåòðèè, êàê èíòåðôåðîìåòðèè áîêîâîãî
ñäâèãà â íàïðàâëåíèè è ïðîïîðöèîíàëüíî äèñïåðñèè.
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