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ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÍÎÂÛ ÀÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉÍÓËÜ-ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�ÈÈ ÄËß ÇÂÅÇÄÍÎÉÊÎ�ÎÍÎ��ÀÔÈÈÀ. Â. Òàâðîâ *Èíñòèòóò êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿÌîñêîâñêèé ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò111250, Ìîñêâà, �îññèÿÍàöèîíàëüíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, Òîêèî, ßïîíèÿ2-21-1 Osawa, Mitaka Tokyo, 181-0015, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 ÿíâàðÿ 2008 ã.Ïðåäëîæåí àõðîìàòè÷åñêèé èíòåð�åðîìåòð äëÿ íàáëþäåíèÿ ñëàáîãî âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà ñâåòà íà �îíåÿðêîãî îñåâîãî èñòî÷íèêà. Îñåâîé èñòî÷íèê è åãî êîïèÿ ïðèîáðåòàþò àõðîìàòè÷åñêèé �àçîâûé ñäâèã íà180Æ è èíòåð�åðèðóþò â ïðîòèâî�àçå. Àõðîìàòè÷åñêèé �àçîâûé ñäâèã îáóñëîâëåí ãåîìåòðè÷åñêîé �à-çîé â ñõåìå òðåõìåðíîãî èíòåð�åðîìåòðà. Ïðîöåññ èíòåð�åðåíöèè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçäåëÿåò òåìíîå èñâåòëîå ïîëÿ îñåâîãî èñòî÷íèêà, ïåðåíàïðàâëÿÿ èõ ïî ðàçíûå ñòîðîíû ñâåòîäåëèòåëÿ. Ïðîöåññ èíòåð�å-ðåíöèè íå îñëàáëÿåò ïîëå âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà è ïåðåíàïðàâëÿåò åãî ñ ðàâíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïî îáåñòîðîíû ñâåòîäåëèòåëÿ. �àññìîòðåí ïðèíöèï ðàáîòû íóëü-èíòåð�åðîìåòðà è îãðàíè÷åíèÿ ïî îñëàáëåíèþïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ êîãåðåíòíîñòè. Êðàòêî îïèñàíû ëàáîðàòîðíûå ìàêåò èýêñïåðèìåíò.PACS: 42.25.Hz, 42.25.Ja, 42.25.Kb, 07.60.-j, 95.55.-n1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀõðîìàòè÷åñêèå ïðèáîðû ïðèìåíÿþòñÿ â øèðî�êîì ñïåêòðå îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îò óëüòðàêîðîò�êèõ èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ äî àñòðîíîìè÷åñêèõ èí�ñòðóìåíòîâ [1�3℄. Â àñòðîíîìè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõíåñîëíå÷íûå ïëàíåòû èìåþò èíòåãðàëüíóþ ÿðêîñòüíà 6�10 ïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì ÿðêîñòü çâåçäû, âçàâèñèìîñòè îò äèàïàçîíà äëèí âîëí, ñîîòâåòñòâåí�íî îò èí�ðàêðàñíîãî (ÈÊ) äî âèäèìîãî. Â ìåòî�äå Áðýéñâåëëà [4℄ èíòåð�åðîìåòð ñ äëèííîé áàçîéóâåëè÷èâàåò ðàçðåøåíèå, èñïîëüçóÿ äâà òåëåñêîïà;â ýòîì èíòåð�åðîìåòðå ñâåò îò �îíîâîãî îñåâîãîèñòî÷íèêà (çâåçäû) èìååò �àçîâûé ñäâèã íà � ðà�äèàí è èíòåð�åðèðóåò â ïðîòèâî�àçå. Îäíîâðåìåí�íî ñâåò âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà (ïëàíåòû) èíòåð�å�ðèðóåò ñ äðóãîé ðàçíîñòüþ �àç, òàê ÷òî âíåîñåâîé*E-mail: tavrov�gmx.net, alexander.tavrov�nao.a.jp,tavrov�iki.rssi.ru

èñòî÷íèê îñëàáëÿåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíî è èìå�åò óðîâåíü ñèãíàëà, äîñòàòî÷íûé äëÿ �îòîðåãèñòðà�öèè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå îï�òè÷åñêèå óñòðîéñòâà äëÿ îñëàáëåíèÿ �îíîâîãî ñèã�íàëà îñåâîãî èñòî÷íèêà, ñðåäè êîòîðûõ ïðèìåíÿþò�àçîâûå [5; 6℄ è �îêàëüíûå [7℄ ìàñêè, àïîäèçàöèþâõîäíîãî çðà÷êà [8℄, ëèíèè çàäåðæêè [9℄, àõðîìàòè�÷åñêèå �àçîñäâèãàþùèå óñòðîéñòâà [10℄ è èõ êîìáè�íàöèè [11℄. Â êà÷åñòâå áàçîâîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîåóñòðàíÿåò �îíîâóþ çàñâåòêó ïîñðåäñòâîì àõðîìà�òè÷åñêîé �àçîâîé çàäåðæêè íà � ðàäèàí, ðàññìîò�ðåí íóëü-èíòåð�åðîìåòð, íåïîñðåäñòâåííî ðåøàþ�ùèé çàäà÷ó çâåçäíîé êîðîíîãðà�èè.Àõðîìàòè÷åñêèé èíòåð�åðåíöèîííûé êîðî�íîãðà� [12℄ èñïîëüçóåò ñõåìó èíòåð�åðîìåòðàÌàéêåëüñîíà ñ íóëåâîé ðàçíîñòüþ õîäà ëó÷åé. Îä�íî ïëå÷î èíòåð�åðîìåòðà ñîäåðæèò ñ�åðè÷åñêèå èïàðàáîëè÷åñêèå çåðêàëà äëÿ �îêóñèðîâàíèÿ è êîë�ëèìàöèè, äðóãîå ïëå÷î � òîëüêî ïëîñêèå çåðêàëà.1103
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�èñ. 1. Ïðèíöèï îñëàáëåíèÿ �îíîâîãî îñåâîãî ñèãíàëà�àçíîñòü äëèí ïëå÷ èíòåð�åðîìåòðà íåîáõîäèìîñòàáèëèçèðîâàòü ïðèáëèçèòåëüíî äî òûñÿ÷íûõäîëåé äëèíû âîëíû (�=1000) ñ òî÷íîñòüþ, ðàâíîéíóëþ, ÷òî òåõíè÷åñêè òðóäíî äîñòèæèìî â èíòåð��åðîìåòðå ñ �èçè÷åñêè ðàçäåëåííûìè ïëå÷àìèè ïîòîìó êðèòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíîì ê ìàëûììåõàíè÷åñêèì âèáðàöèÿì.Â íåäàâíèõ ïóáëèêàöèÿõ [13; 14℄ áûëà ïðåäëîæå�íà íîâàÿ ñõåìà èíòåð�åðîìåòðà îáùåãî ïóòè, êîòî�ðàÿ îäíîâðåìåííî ïðèâíîñèò àõðîìàòè÷åñêèé �àçî�âûé ñäâèã íà � ðàäèàí äëÿ äîñòèæåíèÿ èíòåð�åðåí�öèè òåìíîãî ïîëÿ è àâòîìàòè÷åñêè óñòðàíÿåò ÷ðåç�ìåðíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îò ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåé�ñòâèé áëàãîäàðÿ ñõåìå îáùåãî ïóòè.Áåç ó÷åòà îïòè÷åñêèõ ïîòåðü íà çåðêàëàõ â ðåæè�ìå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà ïðåäëîæåííûéèíòåð�åðîìåòð ðàçäåëÿåò ñâåò îñåâîãî èñòî÷íèêà âîòíîøåíèè 100%�0% è ñâåò âíåîñåâîãî èñòî÷íèêàâ îòíîøåíèè 50%�50%, ïåðåíàïðàâëÿÿ óêàçàííûåýíåðãèè ïî ðàçíûå ñòîðîíû ñâåòîäåëèòåëÿ, îáðàçó�þùèå ñâåòëûé è òåìíûé ïîðòû èíòåð�åðîìåòðà.¾Ñâåòëûé¿ ïîðò èíòåð�åðîìåòðà ñîäåðæèò ýíåðãèèêàê îñåâîãî èñòî÷íèêà ñâåòà (100%), òàê è âíåîñå�âîãî (50%). ¾Òåìíûé¿ ïîðò èíòåð�åðîìåòðà ñîäåð�æèò òîëüêî èçëó÷åíèå âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà (50%),êîòîðîå íàáëþäàþò â òåìíîì ïîëå îñåâîãî èñòî÷íè�êà, îñëàáëåííîì íà 6�10 ïîðÿäêîâ.Äëÿ îñëàáëåíèÿ åñòåñòâåííîãî íåïîëÿðèçîâàííî�ãî ñâåòà èçëó÷åíèå ðàçäåëÿþò íà äâå îðòîãîíàëüíûåëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè è àíàëèçèðóþò èõ ïî îòäåëü�íîñòè.

2. Ï�ÈÍÖÈÏ È ÎÏÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÕÅÌÀÊÎËÜÖÅÂÎ�Î ÍÓËÜ-ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�ÀÂ�ÀÙÀÒÅËÜÍÎ�Î ÑÄÂÈ�ÀÏðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷àì èíòåð�åðîìåòðèè ñäëèííîé áàçîé è êîðîíîãðà�èè, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 1, îïòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü õîäà (Î�Õ) ìåæäóäâóìÿ ïëå÷àìè èíòåð�åðîìåòðà ðàâíà íóëþ â ñëó�÷àå îñåâîãî èñòî÷íèêà, îáîçíà÷åííîãî çâåçäî÷êîé.Íóëü-èíòåð�åðîìåòð ïðèâíîñèò ðàçíîñòü �àç, ðàâ�íóþ � ðàäèàí, îáóñëîâëåííóþ ý��åêòîì ãåîìåòðè�÷åñêîé �àçû. Òåìíîå ïîëå èíòåð�åðåíöèè ïåðåíà�ïðàâëåíî íà ¾òåìíûé¿ âûõîä íóëü-èíòåð�åðîìåòðà.Íóëü-èíòåð�åðîìåòð ðåàëèçîâàí ïî ñõåìå èíòåð�å�ðîìåòðà âðàùàòåëüíîãî ñäâèãà [15; 16℄. Èíòåð�åðî�ìåòð âðàùàòåëüíîãî ñäâèãà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äè���åðåíöèàëüíûé èíòåð�åðîìåòð ñ ãåîìåòðè÷åñêèìïîâîðîòîì îïîðíîãî âîëíîâîãî �ðîíòà.Âíåîñåâîé èñòî÷íèê, îáîçíà÷åííûé òî÷êîé íàðèñ. 1, ïðèîáðåòàåò íåíóëåâóþ Î�Õ è â ïëîñêîñòèçðà÷êà ïîêàçûâàåò èíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó ñëîêàëèçàöèåé òåìíîé èíòåð�åðåíöèîííîé ïîëîñû,öåíòðèðîâàííîé íà îïòè÷åñêîé îñè èíòåð�åðîìåòðàâðàùàòåëüíîãî ñäâèãà. Åñëè ñîáðàòü âåñü ñâåò âíå�îñåâîãî èñòî÷íèêà, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïåðèîäè÷åñêóþèíòåð�åðåíöèîííóþ êàðòèíó ïî âñåìó çðà÷êó îïòè�÷åñêîé ñèñòåìû, òî èíòåð�åðîìåòð ñóùåñòâåííî íåîñëàáèò ñèãíàë âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé èìå�åò äîñòàòî÷íûé äëÿ �îòîðåãèñòðàöèè óðîâåíü.Êîëüöåâîé èíòåð�åðîìåòð Ñàíüÿêà [17℄ îáåñïå�÷èâàåò ñòàáèëüíóþ íóëåâóþ Î�Õ èç-çà òîãî, ÷òî äâàïëå÷à èíòåð�åðîìåòðà ãåîìåòðè÷åñêè ñîâìåùåíû èäâå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî îäíîìó è òîìó æå1104
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z�èñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íåïëîñêîãî íóëü-èíòåð-�åðîìåòðàîáùåìó ïóòè â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ íà�âñòðå÷ó äðóã äðóãó. Ñ öåëüþ îñëàáëåíèÿ �îíîâîãîñèãíàëà çà ñ÷åò ñäâèãà ãåîìåòðè÷åñêîé �àçû ðåàëè�çîâàíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ (íåïëîñêàÿ) ñõåìà êîëüöå�âîãî èíòåð�åðîìåòðà Ñàíüÿêà, âíóòðè êîòîðîãî èç�ëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî òðåì ïðîñòðàíñòâåí�íûì êîîðäèíàòàì (ðèñ. 2).Íåïëîñêàÿ ñõåìà êîëüöåâîãî èíòåð�åðîìåòðàîñóùåñòâëÿåò ïîâîðîò ïîëÿðèçàöèè íà àçèìóò +90Æïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â ïðÿìîì íàïðàâëå�íèè (ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå) è íà àçèìóò �90Æ ïðèðàñïðîñòðàíåíèè âîëíû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè(ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè). Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èí�òåð�åðîìåòðà ñîäåðæèò øåñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõïëîñêèõ çåðêàë M1�M6 è äâà ñâåòîäåëèòåëÿ ÑÄ1è ÑÄ2. Çåðêàëà M1:::6 ïåðåîòðàæàþò ãëàâíûé ëó÷âäîëü îðò òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (âäîëü òðåõãðàíåé êóáà). Ïàðàëëåëüíàÿ p- è íîðìàëüíàÿ s- êïëîñêîñòè îòðàæåíèÿ çåðêàë M1:::6 è ñâåòîäåëèòåëÿÑÄ2 êîìïîíåíòû âîëíû îáóñëîâëèâàþò ïîâîðîòûïîëÿðèçàöèè è èçîáðàæåíèÿ íà �90Æ ïðè ïðîõî�æäåíèè ñâåòîâîé âîëíû âäîëü ïåðâîãî è âòîðîãîèíòåð�åðåíöèîííûõ ïëå÷ [18℄.Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà íóëü-èíòåð�åðîìåòðà (ðèñ. 2)àâòîìàòè÷åñêè êîìïåíñèðóåò õðîìàòè÷íîñòè ñâåòî�äåëèòåëåé è çåðêàë, áëàãîäàðÿ ðàñïðîñòðàíåíèþäâóõ èíòåð�åðèðóþùèõ âîëí ïî îäèíàêîâîìó ïóòèâ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Äâå èíòåð�åðèðóþùèåâîëíû èìåþò îäèíàêîâûå ñïåêòðàëüíûå èíòåíñèâíî�ñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì è íåòðèâèàëüíûìóñëîâèåì äëÿ ïîëíîãî çàíóëåíèÿ ñèãíàëà òåìíûì ïî�ëåì äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè.Äëÿ íàáëþäåíèÿ ¾òåìíîãî¿ âûõîäà ïðåäóñìîò�ðåí ñâåòîäåëèòåëü ÑÄ1. Êîíñòðóêòèâíî ÑÄ1 � øè�

ðîêîïîëîñíûé ïîëÿðèçàöèîííûé ñâåòîäåëèòåëüíûéêóáèê äëÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà äëèí âîëí. ×åðåç ñâå�òîäåëèòåëü ÑÄ1 âõîäíîå èçëó÷åíèå ñ âåðòèêàëüíîéëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé ïðîõîäèò áåç ñóùåñòâåííûõïîòåðü è èíòåð�åðîìåòð àíàëèçèðóåò ïîëíóþ ýíåð�ãèþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî âõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.Ïëå÷è èíòåð�åðîìåòðà ïîâîðà÷èâàþò àçèìóò ïîëÿ�ðèçàöèè âõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ íà �90Æ è âûõîäÿùèéñâåò ïðèîáðåòàåò ïîëÿðèçàöèþ, ñîâïàäàþùóþ ñ ðå�æèìîì îòðàæåíèÿ ñâåòîäåëèòåëÿ ÑÄ1. Ñíîâà áåç ñó�ùåñòâåííûõ ïîòåðü ðåçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè ïåðå�íàïðàâëåí íà ¾òåìíûé¿ âûõîä èíòåð�åðîìåòðà.Âíåîñåâîé èñòî÷íèê ñâåòà, íàïðàâëåííûé â èí�òåð�åðîìåòð è íàáëþäàåìûé íà òîì æå ¾òåìíîì¿âûõîäå èíòåð�åðîìåòðà, ïîêàçûâàåò äðóãîé ðåçóëü�òàò: ïëîñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ èçíà÷àëüíî ñíàêëîíîì îòíîñèòåëüíî îñè èíòåð�åðîìåòðà íà ñâå�òîäåëèòåëå è ïðåîáðàçóåòñÿ èíòåð�åðîìåòðîì â äâåâîëíû, òàêæå èìåþùèå âçàèìíûé íàêëîí âîëíîâûõ�ðîíòîâ. Â ïëîñêîñòè çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñèñòåìûêàðòèíà ïðîäîëüíûõ èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ ñî�îòâåòñòâóåò â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ äâóì èñòî÷íè�êàì, ðàçäåëåííûì â ïðîñòðàíñòâå. Òàêèì îáðàçîì,èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íûõ âíåîñåâûõ èñòî÷íèêîâ ãåî�ìåòðè÷åñêè ðàçäåëåíû â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ èïîýòîìó íå èíòåð�åðèðóþò äðóã ñ äðóãîì.�åàëüíûå äè�ðàêöèîííûå èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷�íûõ èñòî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâóþò �óíêöèÿì ðàññåÿ�íèÿ òî÷êè (Ô�Ò) îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé òåëåñêîïàè èíòåð�åðîìåòðà, èìåþùèõ êîíå÷íóþ àïåðòóðó.Êîãäà âíåîñåâîé èñòî÷íèê ðàñïîëîæåí äîñòàòî÷íîáëèçêî ê îïòè÷åñêîé îñè, îáðàçóåòñÿ ìàëûé óãîëìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è îñüþ èíòåð�åðîìåòðàè äâå Ô�Ò èìåþò ìàëûé ëàòåðàëüíûé ñäâèã âíóòðèãëàâíîãî ìàêñèìóìà (ëåïåñòêà) Ô�Ò. Ñëàáî ðàçðå�øèìûé èñòî÷íèê è åãî àõðîìàòè÷åñêàÿ êîïèÿ èíòåð��åðèðóþò â ïðîòèâî�àçå, ÷àñòè÷íî ãàñÿ äðóã äðó�ãà èç-çà ëàòåðàëüíîãî ñäâèãà Ô�Ò. Äàííûé ðåæèìíóëü-èíòåð�åðîìåòðà ðàññìîòðåí äåòàëüíî â ðàáî�òå [2℄ äëÿ ñõåìû îáîáùåííîãî èíòåð�åðåíöèîííîãîêîðîíîãðà�à, òàì æå ïîêàçàíà óíèêàëüíàÿ âîçìîæ�íîñòü ñâåðõðàçðåøåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûé ðàçíîñòíûéñèãíàë èìååò âíåîñåâîé èñòî÷íèê, íàêëîíåííûé ê îï�òè÷åñêîé îñè (ïîâîðîòíîé îñè èíòåð�åðîìåòðà âðà�ùàòåëüíîãî ñäâèãà) íà óãîë, ïðèáëèçèòåëüíî â äâàðàçà ìåíüøèé óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ òåëåñêîïà.3. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÜ ÎÑËÀÁËÅÍÈßÑÈ�ÍÀËÀ ÎÒ Ó�ËÎÂÎ�Î �ÀÇÌÅ�ÀÈÑÒÎ×ÍÈÊÀÈíòåð�åðîìåòð âðàùàòåëüíîãî ñäâèãà ñêëàäû�âàåò âîëíîâûå �ðîíòû ñ âçàèìíûì ïîâîðîòîì íà3 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1105
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ky kxR k = (kx; ky; kz)äèñêîîáðàçíûéèñòî÷íèê (çâåçäà)
k? = (kx; ky)� 1 Ïëîñêàÿ âîëíà Çðà÷îê èíòåð�åðîìåòðàÂûõîä

A
C Iz = 0r'

Ïðîòÿæåííûé
z�

�èñ. 3. Ëó÷åâàÿ ìîäåëü äëÿ ðàñ÷åòà îñëàáëåíèÿ ñâåòà äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèåé îò ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà180Æ. Ýòî îáóñëîâëèâàåò çàâèñèìîñòü ñòåïåíè îñëàá�ëåíèÿ ñèãíàëà � èíòåð�åðåíöèîííîãî êîíòðàñòà �îò �óíêöèè êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà.Â çàäà÷å êîðîíîãðà�èè çâåçäó ïðåäñòàâëÿþòïðîòÿæåííûì èñòî÷íèêîì ñâåòà � íåêîãåðåíòíûìäèñêîì ñ ðàâíîìåðíîé èíòåíñèâíîñòüþ è ñ ðàäèóñîìk�, çàïèñàííûì â åäèíèöàõ óãëîâîãî ñïåêòðà.Èíòåð�åðîìåòð âðàùàòåëüíîãî ñäâèãà íà 180Æïðèâîäèò ê èíòåð�åðåíöèè äâà îïòè÷åñêèõ ïîëÿ: ëó�÷è èç òî÷åê çðà÷êà A è C ñêëàäûâàþòñÿ â òî÷êå I,ñì. ðèñ. 3.�åçóëüòàò èíòåð�åðåíöèè èç êàæäîé âíåîñåâîéòî÷êè ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà çàâèñèò îò Î�Õ, îá�ðàçóþùåéñÿ â ïðîñòðàíñòâå îò èñòî÷íèêà (îáúåêòà)äî èíòåð�åðîìåòðà. Îïòè÷åñêèå ñèãíàëû â òî÷êàõA è C çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû åñòü ðåçóëüòàò èí�òåð�åðåíöèîííîãî ñëîæåíèÿ ñ ðàçíûìè �àçàìè âñåõòî÷åê îáúåêòà îò ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà. Ïîýòîìóïîëÿ â òî÷êàõ çðà÷êà (íàïðèìåð, A è C) èìåþò ÷à�ñòè÷íóþ âçàèìíóþ êîãåðåíòíîñòü. Èíòåð�åðåíöèþëó÷åé èç òî÷åê çðà÷êà A è C â òî÷êå I óäîáíî îïèñû�âàòü ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè�AC = huAu�i=pIAIC :IAC = h(uAei�A + uCei�C )(u�Ae�i�A + u�Ce�i�C )i == huAu�Ai+ huCu�Ci+ huAu�Ciei(�A��C) ++ hu�AuCie�i(�A��C) == IA + IC + 2Re hhuAu�Ciei(�A��C)i == IA + IC + 2pIAIC Re h�ACei(�A��C)i : (1)Áåç ó÷åòà äè�ðàêöèè èíòåíñèâíîñòü ñâåòà èìååò

ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè çðà÷êà, èí�òåíñèâíîñòè â òî÷êàõ À è Ñ ðàâíû ìåæäó ñîáîé ñáîëüøîé òî÷íîñòüþ, IA � IC � I , è ïîýòîìóIAC = 2I �1 +Re h�ACei(�A��C )i� : (2)Ñòåïåíü îñëàáëåíèÿ èçëó÷åíèÿ îñåâîãî èñòî÷íèêà �íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âå�ëè÷èíà, îäèíàêîâàÿ ïðè èíòåãðàëüíîì èçìåðåíèèêàê â ïëîñêîñòè çðà÷êà, òàê è â ïëîñêîñòè èçîáðàæå�íèÿ. Ñâåòîäåëèòåëü ðàçäåëÿåò òåìíîå è ñâåòëîå ïî�ëÿ èíòåð�åðåíöèè, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì îäíîâðå�ìåííîå èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòåé òåìíîãî INulled èñâåòëîãî IBright ïîëåé. Èõ îòíîøåíèå ðàâíî êîíòðàñ�òó çàíóëåíèÿ, îïðåäåëÿþùåìó ñòåïåíü îñëàáëåíèÿñèãíàëà � íóëü-êîíòðàñò:NC = INulledIBright : (3)Îïòè÷åñêèå ñèãíàëû, ïîäåëåííûå ñâåòîäåëèòåëåì(íå ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3, íî �àêòè÷åñêè óñòàíîâ�ëåííûì â òî÷êå I), áóäóò ñäâèíóòû ïî �àçå îòíîñè�òåëüíî äðóã äðóãà íà � ðàäèàí. Ñèãíàë ¾òåìíîãî¿ïîðòà ñâåòîäåëèòåëÿ åñòü ðåçóëüòàò äåñòðóêòèâíîéèíòåð�åðåíöèè (òåìíîãî ïîëÿ), ïîëÿ ñêëàäûâàþòñÿâ ïðîòèâî�àçå ñ �àçîâûì ñäâèãîì � ðàäèàí. Ñèã�íàë ñî ¾ñâåòëîãî¿ ïîðòà èíòåð�åðîìåòðà ïîëó÷àþòâ ðåçóëüòàòå êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè (ñâåò�ëîãî ïîëÿ) áåç �àçîâîãî ñäâèãà. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿýòèõ ñèãíàëîâ � ìèíèìàëüíîãî ñèãíàëà â ðåçóëüòà�òå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè è ìàêñèìàëüíîãîñèãíàëà êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè � èñïîëü�çîâàíû âåðõíèå èíäåêñû ¾min¿ è ¾max¿:1106



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008 Ôèçè÷åñêèå îñíîâû àõðîìàòè÷åñêîé íóëü-èíòåð�åðîìåòðèè : : :IminAC = 2I �1 +Re h�ACei(�)i� == 2I (1�Re�AC) ; (4)ImaxAC = 2I �1 +Re h�ACei(0)i� == 2I (1 +Re�AC) : (5)Èíòåð�åðåíöèîííûé êîíòðàñò C ìåæäó ìàêñèìàëü�íûì è ìèíèìàëüíûì ñèãíàëàìè ðàâåí äåéñòâèòåëü�íîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè:CAC = ImaxAC � IminACImaxAC + IminAC = Re�AC : (6)Âûðàæåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ èíòåð�åðåíöèè äðóãèõïàð öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê ïîëó÷àþò òàêæå, êàê è äëÿ ïàðû òî÷åê {À, Ñ} (5), (6). Âåëè÷èíàìîäóëÿ êîìïëåêñíîé êîãåðåíòíîñòè äëÿ öåíòðàëü�íî-ñèììåòðè÷íûõ òî÷åê ðàâíà �AC , ïîñêîëüêó öåí�òðàëüíî-ñèììåòðè÷íûå òî÷êè ðàâíîóäàëåíû îò öåí�òðà íà ðàññòîÿíèå r è ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè ðàâíî2r â ïëîñêîñòè çðà÷êà, ïîýòîìó îáîçíà÷èì �AC = �.Ââåäåì âåëè÷èíó � � êîìïëåêñíóþ ñòåïåíü êî�ãåðåíòíîñòè, óñðåäíåííóþ â ïëîñêîñòè çðà÷êà, äëÿïîñëåäóþùåãî ðàñ÷åòà êîíòðàñòà çàíóëåíèÿ â ïëîñ�êîñòè èçîáðàæåíèÿ, ãäå ñ�îêóñèðîâàíû (ò. å. ñóììè�ðîâàíû) âñå òî÷êè çðà÷êà:� = ZZPupil A(x; y) [�(x; y;�x;�y)℄ dx dyZZPupil A(x; y) dx dy ; (7)

ãäå A � �óíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ çðà÷êà. Òîãäà êîí�òðàñò çàíóëåíèÿ NC ðàâåí îòíîøåíèþ îñòàòî÷�íîé èíòåíñèâíîñòè íåïîëíîãî çàíóëåíèÿ ïî ïðè÷èíåíåñîâåðøåííîé äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ê èí�òåíñèâíîñòè êîíñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè:NC = 1�Re�1 +Re� : (8)Â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ ïëîñêîñòè çðà÷êà fx; ygêîìïëåêñíàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè ìåæäó äâóìÿòî÷êàìè çðà÷êà A(x1; y1) è C(x2; y2) ðàâíà�(x1; y1;x2; y2) == ZZSoureS(kx; ky) exp [i(kx�x+ ky�y)℄ dkxdkyZZSoureS(kx; ky) dkxdky ; (9)ãäå kx è ky îïðåäåëÿþò x- è y-êîìïîíåíòû óãëî�âîãî ñïåêòðà òî÷êè èñòî÷íèêà, �x = x2 � x1 è�y = y2�y1 � ãåîìåòðè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ â ïëîñêî�ñòè çðà÷êà, S(kx; ky) � èíòåíñèâíîñòü ïëîñêîé âîë�íû, èçëó÷åííîé òî÷êîé èñòî÷íèêà è ðåãèñòðèðóåìîéâ öåíòðàëüíîé òî÷êå çðà÷êà.Êîìïëåêñíàÿ ñòåïåíü êîãåðåíòíîñòè, óñðåäíåí�íàÿ ïî èíòåíñèâíîñòè â çðà÷êå, ðàâíà
� = ZZPupil ZZStar A(x; y)S(kx; ky) exp [2i(kxx+ kyy)℄ dkxdkydx dyZZPupil ZZStar A(x; y)S(kx; ky) dkxdkydx dy : (10)Òåëåñêîï áåç àïîäèçàöèè çðà÷êà ñ êðóãîâîé àïåðòóðîé èìååò åäèíè÷íóþ �óíêöèþ ïðîïóñêàíèÿ âíóòðè àïåð�òóðû çðà÷êà: A(r) = ( 1 ïðè r � R;0 ïðè r > R; (11)ãäå r =px2 + y2. Èç âûðàæåíèé (10), (11) ïîëó÷èì� = ZZStar S(kx; ky)8<: RZ0 2�Z0 exp[i�L℄r dr d'9=; dkxdky�R2 ZZStar S(kx; ky) dkxdky ; (12)
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À. Â. Òàâðîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 6 (12), 2008ãäå �L îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêóþ äëèíó ïóòè, âû�ðàæåííóþ â �àçîâûõ åäèíèöàõ ÷åðåç âîëíîâîå ÷èñ�ëî k = 2�=�.Íàïðèìåð, äâà ëó÷à, èñõîäÿùèå èç òî÷êè èñòî÷�íèêà 1 è íàïðàâëåííûå ê òî÷êàì çðà÷êà À è Ñ, ñì.ðèñ. 3, èìåþò ðàçíîñòü �àç �LAC = k(j1Aj � j1Cj),ïðîïîðöèîíàëüíóþ ðàçíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ äëèíj1Aj è j1Cj. �àçíîñòü �àç äëÿ ïðîèçâîëüíûõ öåí�òðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ïàð òî÷åê çðà÷êà, çàäàííûõâ ïîëÿðíûõ êîîðäèíàòàõ ñ ðàäèóñîì � =qk2x + k2y rè àçèìóòîì � � ', íàõîäèì àíàëîãè÷íî ðàçíîñòè�àç�LAC äëÿ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ ïàð òî÷åêçðà÷êà {À, Ñ}:�LAC = 2qk2x + k2y r os(� � '): (13)Ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó (12) âìåñòî �L íàéäåííûåïî �îðìóëå (13) âûðàæåíèÿ äëÿ �LAC è èíòåãðè�ðóÿ, ïîëó÷àåì� = ZZStar S(kx; ky)��8<: RZ0 2�Z0 exp h2iqk2x + k2y r os(� � ')i r dr d'9=;�� dkxdky8<:�R2 ZZStar S(kx; ky) dkxdky9=;�1 == ZZStar S(kx; ky)24 RZ0 2�J0 �2qk2x + k2y r� r dr35 �� dkxdky8<:�R2 ZZStar S(kx; ky) dkxdky9=;�1 = (14)= ZZStar S(kx; ky)J1 �2qk2x + k2y R�qk2x + k2y R dkxdky ��8<:ZZStar S(kx; ky) dkxdky9=;�1 == kmax?Z0 S(k?)J1(2k?R)k?R k?dk? �

�8><>: kmax?Z0 S(k?)k?dk?9>=>;�1 == 1R kmax?Z0 J1(2k?R) dk?8><>: kmax?Z0 k?dk?9>=>;�1 == 1� J0(2kmax? R)(kmax? R)2 = 1� J0(s)s2=4 ; (15)ãäå J0 è J1 � �óíêöèè Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà íóëå�âîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ, k? =qk2x + k2y,s = 2kmax? R = 22�� �2 D2 = ��D�� ý��åêòèâíûé ðàçìåð èñòî÷íèêà, çàïèñàííûé ÷å�ðåç óãëîâîé äèàìåòð � çâåçäû è äèàìåòð êðóãîâîéàïåðòóðû òåëåñêîïà D.Îáîçíà÷èâ êàê w0 èíòåãðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòüîïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñîáðàííóþ àïåðòóðîéòåëåñêîïà èç �îðìóëû (15), ïîëó÷àåì âûðàæå�íèå äëÿ îñòàòî÷íîé íåçàíóëåííîé èíòåíñèâíîñòèP � 1�Re�:P = w02 �1� 1� J0(s)s2=4 � ; (16)êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì, îïóáëèêîâàííûìâ ðàáîòå [2℄. Åñëè ïðèíÿòü ðàçðåøåíèå òåëåñêîïàðàâíûì D=� (áîëåå òî÷íî äèàìåòð äèñêà Ýéðè ðà�âåí 1:22D=�), òî �îðìóëà (16) ïîêàçûâàåò çàâèñè�ìîñòü ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî îñëàáëåíèÿ ñèãíàëàîò óãëîâîãî ðàçìåðà çâåçäû â åäèíèöàõ �=D, ñîãëàñ�íî ðàáîòå [2℄, ñì. ðèñ. 4.Ïîýòîìó ïðåäëîæåííûé èíòåð�åðîìåòð âðàùà�òåëüíîãî ñäâèãà ïðèíöèïèàëüíî íå îñëàáëÿåò èçëó�÷åíèå îñåâîãî ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé ÿâ�ëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé âíåîñåâûõ íåêîãåðåíòíûõ òî�÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà îñå�âîãî èñòî÷íèêà, èçìåðÿåìîãî â åäèíèöàõ ðàçðåøå�íèÿ òåëåñêîïà �=D, êîíòðàñò îñëàáëåíèÿ óìåíüøà�åòñÿ ñîãëàñíî �îðìóëå (2). Åãî ãðà�èê èçîáðàæåííà ðèñ. 4.Â ÷àñòíîñòè, êîíòðàñò îñëàáëåíèÿ ïîêàçûâàåòñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ ðàçìåðîâ èñ�òî÷íèêà: NCf0:006�=Dg � 10�5; (17à)NCf0:002�=Dg � 10�6: (17á)Âûðàæåíèÿ (17à) è (17á) ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷å�ñêèì ïðåäåëàì îñëàáëåíèÿ ñèãíàëà çâåçä ñ óãëîâû�ìè ðàçìåðàìè 1:2 � 10�3 è 0:4 � 10�3 óãëîâûõ ñåêóíä,1108
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10�4 10�3 10�2 10�1 100Óãëîâîé ðàçìåð èñòî÷íèêà, �=D10�810�610�410�2100Íóëü-êîíòðàñò Îáëàñòüíàáëþäåíèé
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü íóëü-êîíòðàñòà îò ðàçìåðà èñ-òî÷íèêàíàáëþäàåìûõ ïîñðåäñòâîì òåëåñêîïà ñ àïåðòóðîéäèàìåòðîì 1 ì íà äëèíå âîëíû 1 ìêì.�åàëüíûå îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ â óñëîâèÿõ ïðî�òÿæåííîãî èñòî÷íèêà ïðè êîíå÷íûõ òî÷íîñòÿõ óñòà�íîâêè ïîëÿðèçàöèè, ïðè èñïîëüçîâàíèè ðåàëüíûõïîâåðõíîñòåé çåðêàë ñ îñòàòî÷íîé ìèêðîøåðîõîâà�òîñòüþ è êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ þñòèðîâêè è ò. ï. ïî�êàçûâàþò çíà÷åíèå íóëü-êîíòðàñòà ìåíüøåå òåîðå�òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.4. ËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÛÉ ÌÀÊÅÒ ÈËÀÁÎ�ÀÒÎ�ÍÛÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÛÄëÿ äåìîíñòðàöèè ý��åêòà àõðîìàòè÷åñêîãî çà�íóëåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ îñåâîãî èñòî÷�íèêà ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî íóëü-èíòåð�åðî-ìåòðà, à òàêæå äëÿ èçìåðåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèêè èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé çàíóëåíèÿ â ïðîñòîì ýêñ�ïåðèìåíòå áûë ñêîíñòðóèðîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíûéîáðàçåö èíòåð�åðîìåòðà. Îïòè÷åñêàÿ áëîê-ñõåìàýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.Ìû èñïîëüçîâàëè äâà íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêàñâåòà: ãàëîãåíîâóþ ëàìïó áåëîãî öâåòà è ñóïåðëþìè�íåñöåíòíûé ñâåòîäèîä (SLD), êîòîðûå áûëè óñòàíîâ�ëåíû îòíîñèòåëüíî îñè èíòåð�åðîìåòðà âðàùàòåëü�íîãî ñäâèãà ñîîòâåòñòâåííî ñîîñíî ñ îñüþ âðàùåíèÿè ñ íåáîëüøèì íàêëîíîì ê íåé. Êîëëèìèðîâàííûåïó÷êè îò äâóõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà ñêëàäûâàëèñü ïî�ñðåäñòâîì ñâåòîäåëèòåëÿ ÑÄ0.Èçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ èçëó�÷åíèé ãàëîãåíîâîé ëàìïû è ñóïåðëþìèíåñöåíòíîãîäèîäà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.

Èçëó÷åíèå ãàëîãåíîâîé ëàìïû (ïðîøåäøåå ÷åðåçêîëáó ñòåêëà) èìååò ý��åêòèâíóþ øèðèíó ãàóññîâî�ãî ñïåêòðà ïðèáëèçèòåëüíî 300 íì ñ öåíòðàëüíûììàêñèìóìîì îêîëî 570 íì. Çíà÷èòåëüíî áîëåå óç�êîïîëîñíîå èçëó÷åíèå ñóïåðëþìèíåñöåíòíîãî äèîäàïîêàçûâàåò ý��åêòèâíóþ øèðèíó ãàóññîâà ñïåêòðàïðèáëèçèòåëüíî 20 íì ñî ñïåêòðàëüíûì ìàêñèìó�ìîì 672 íì.Äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíî�ñòè ñâåò îò óêàçàííûõ èñòî÷íèêîâ áûë ïðîïóùåí÷åðåç ïðîñòðàíñòâåííûå �èëüòðû. Óçêîïîëîñíîåèçëó÷åíèå ñóïåðëþìèíåñöåíòíîãî äèîäà ïðîïóñ�êàëè ÷åðåç îäíîìîäîâîå âîëîêíî, ïîñëå êîòîðîãîïîëó÷àëè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåí�íî-êîãåðåíòíûé ñâåò. Øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèåãàëîãåíîâîé ëàìïû ïîñðåäñòâîì êîíäåíñîðíîéëèíçû ñîáèðàëè íà äèà�ðàãìå, êîòîðóþ ïîìåùàëèâ �îêóñå êîëëèìàòîðà � àõðîìàòè÷åñêîé ëèíçû.Äëÿ öåëåé ýêñïåðèìåíòà òðåáîâàëèñü ðàçëè÷íûåóãëîâûå ðàçìåðû îñåâîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûå ñîçäà�âàëè, èçìåíÿÿ ïàðàìåòðû êîëëèìàöèè. Òàê, äëÿ âè�çóàëèçàöèè îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè, â êîòîðîé ïîëî�ñû èíòåð�åðåíöèè íàáëþäàþòñÿ ñ íåèñ÷åçàþùèìêîíòðàñòîì, ý��åêòèâíûé óãëîâîé ðàçìåð îñåâîãîèñòî÷íèêà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíÿëñÿ 12 óãëîâûì ìè�íóòàì ïðè äèà�ðàãìå äèàìåòðîì 20 ìêì è �îêóñ�íîì ðàññòîÿíèè êîëëèìàòîðà 6 ìì.Ôîòîãðà�èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïîêà�çàíà íà ðèñ. 7.5. ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈß ÎÁËÀÑÒÈÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÑÒÈÀõðîìàòè÷åñêèé íóëü-èíòåð�åðîìåòð áûë ðàç�ìåùåí â ïðîñòðàíñòâå çðà÷êà îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.Èñòî÷íèêè ñâåòà: îñåâîé � ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà è âíå�îñåâîé � ñóïåðëþìèíåñöåíòíûé äèîä, áûëè ñîâìå�ùåíû â ïëîñêîñòè çðà÷êà ïîñðåäñòâîì ñâåòîäåëèòå�ëÿ ÑÄ0.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåð�å�ðåíöèîííûå èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ëåãêî îòîæäå�ñòâèòü íåïîñðåäñòâåííî ñ êàæäûì èñòî÷íèêîì. Íàðèñ. 8à êîëüöåîáðàçíàÿ öåíòðàëüíàÿ ïîëîñà èíòåð��åðåíöèè îáóñëîâëåíà îñåâûì ïðîòÿæåííûì èñòî÷�íèêîì. Â ýòîì ñëó÷àå áûëà ýëåêòðè÷åñêè âêëþ÷å�íà òîëüêî ãàëîãåíîâàÿ ëàìïà. Íà ðèñ. 8á ïðÿìî�ëèíåéíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ïîëîñû ñîîòâåòñòâó�þò âíåîñåâîìó èñòî÷íèêó ñâåòà, èìåþùåìó íàêëîíê îïòè÷åñêîé îñè ïðèáëèçèòåëüíî 12 óãëîâûõ ìè�íóò. Èäåíòè�èêàöèÿ ïîëîñ òàêæå ëåãêî ïðîâåðÿåòñÿýëåêòðè÷åñêèì âêëþ÷åíèåì òîëüêî ñóïåðëþìèíåñ�1109
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�èñ. 6. Èçìåðåííûå ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ãàëîãåíîâîé ëàìïû áåëîãî ñâåòà (à) è ñóïåðëþìèíåñöåíòíîãîäèîäà (á )öåíòíîãî äèîäà. Íà ðèñ. 8â ïîêàçàíà êàðòèíà èíòåð��åðåíöèè ïðè îäíîâðåìåííîì âêëþ÷åíèè äâóõ èñ�òî÷íèêîâ: îñåâîãî è âíåîñåâîãî. Âèäíî, ÷òî òåìíûåèíòåð�åðåíöèîííûå ïîëîñû ëîêàëèçîâàíû â öåí�òðå, ñîîòâåòñòâóþùåì ãåîìåòðè÷åñêîìó ïîëîæåíèþîñè íóëü-èíòåð�åðîìåòðà. �èñóíîê 8â èëëþñòðèðó�åò ïðèíöèï äåéñòâèÿ àõðîìàòè÷åñêîãî èíòåð�åðåí�öèîííîãî êîðîíîãðà�à, îñëàáëÿþùåãî ñâåò îñåâî�ãî èñòî÷íèêà äëÿ äåòåêòèðîâàíèÿ íà åãî îñëàáëåí�
íîì �îíå ñâåòà âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà. Äåéñòâèòåëü�íî, ëîêàëèçàöèÿ ïîëîñ èíòåð�åðåíöèè ñóùåñòâåííîðàçëè÷íà äëÿ îñåâîãî è âíåîñåâîãî èñòî÷íèêîâ. Äå�òåêòèðóþò èçëó÷åíèå âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà, ñîäåð�æàùååñÿ â ÷åðåäóþùèõñÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëî�ñàõ íà �îíå ïðàêòè÷åñêè òåìíîãî ïîëÿ, ïîëó÷åííîãîâ ðåçóëüòàòå äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè èçëó÷å�íèÿ îò îñåâîãî èñòî÷íèêà. Íà ðèñ. 8â îñòàòî÷íûé,íå ïîëíîñòüþ îñëàáëåííûé ñâåò îñåâîãî èñòî÷íèêà1110
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�èñ. 7. Ôîòîãðà�èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè
 

·‡ ‚

�èñ. 8. Èíòåð�åðåíöèîííûå êàðòèíû, íàáëþäàåìûå â ïëîñêîñòè çðà÷êà: à � èíòåð�åðåíöèÿ ïðîòÿæåííîãî îñåâîãîèñòî÷íèêà, á � èíòåð�åðåíöèÿ òî÷å÷íîãî âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà, â � ñîâìåùåíèå äâóõ èíòåð�åðåíöèîííûõ êàðòèíà è áîáóñëîâëåí íåäîñòàòî÷íîé, ìàëîé ïðîñòðàíñòâåííîéêîãåðåíòíîñòüþ îñåâîãî èñòî÷íèêà � ñëàáîé êîëëè�ìàöèåé. Â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ çâåçäû â êà÷åñòâå îñå�âîãî èñòî÷íèêà ðàäèóñ öåíòðàëüíîé êðóãîâîé òåì�íîé ïîëîñû èíòåð�åðåíöèè ñóùåñòâåííî óâåëè÷èò�ñÿ èç-çà âîçðîñøåé ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòèïðàêòè÷åñêè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà çâåçäû è �îí çàñ÷åò äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè ñòàíåò ïðàêòè�÷åñêè òåìíûì. Â ïëàíèðóåìûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ íà�áëþäåíèÿõ ðàçìåð çâåçäû ñîëíå÷íîãî òèïà èìååò óã�
ëîâîé ðàçìåð íåñêîëüêî óãëîâûõ ìèëëèñåêóíä, â òîâðåìÿ êàê ý��åêòèâíûé ðàçìåð èñòî÷íèêà êîëëè�ìèðîâàííîé ãàëîãåíîâîé ëàìïû â ìàêåòíîì ýêñïåðè�ìåíòå áûë ðàâíûì ïðèáëèçèòåëüíî 12 óãëîâûì ìè�íóòàì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, åñëè óêàçàííûé ïðîòÿ�æåííûé èñòî÷íèê (îêîëî 12 óãëîâûõ ìèíóò) íàáëþ�äàåòñÿ êàê âíåîñåâîé çà ñ÷åò íàêëîíà åãî îñè ê îïòè�÷åñêîé îñè èíòåð�åðîìåòðà, åãî èçîáðàæåíèå â çðà÷�êå ñèñòåìû òàêæå íàáëþäàþò â âèäå ïðîäîëüíûõ ïî�1111
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�èñ. 9. Èíòåð�åðåíöèÿ âíåîñåâîãî ïðîòÿæåííîãîèñòî÷íèêàëîñ èíòåð�åðåíöèè ñ ëîêàëèçàöèåé òåìíîé ïîëîñû âöåíòðå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.Óêàçàííûé öåíòð ñîîòâåòñòâóåò ãåîìåòðè÷åñêî�ìó ïîëîæåíèþ îïòè÷åñêîé îñè èíòåð�åðîìåòðà.Êîíòðàñò èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû C ñíèæàåò�ñÿ îò ìàêñèìóìà â öåíòðå èíòåð�åðåíöèîííîãî êîí�òðàñòà äî íóëÿ íà ãðàíèöå îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè,îáîçíà÷åííîé ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Äàëåå êîíòðàñòñíîâà íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò äî ñëåäóþùåãî ìè�íèìóìà è ò. ä. Ïîâåäåíèå êîíòðàñòà � �óíêöèè âèä�íîñòè èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ � ñîâïàäàåò ñ êëàñ�ñè÷åñêèì [19℄ îïèñàíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì �óíêöèéÁåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà ïåðâîãî ïîðÿäêà J1 (14):C = Imax � IminImax + Imin = 2J1(r0)r0 ; (18)ãäå r0 � îïòè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà. Ôàçà âîëíû íà ãðà�íèöå îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè � öåíòðàëüíîãî ëåïåñò�êà �óíêöèè Áåññåëÿ � ïðåòåðïåâàåò ñêà÷îê íà � ðà�äèàí, è íà ðèñ. 9 íà ãðàíèöå îáëàñòè êîãåðåíòíîñòèñâåòëàÿ ïîëîñà ñêà÷êîì ïåðåõîäèò â òåìíóþ ïîëîñóè íàîáîðîò.Ëàòåðàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè, åãîäèàìåòð Doherene ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè äè�ðàêòî�ìåòðèè [19℄ ñ ïîïðàâêîé íà äè�ðàêöèîííîå ðàñïðî�ñòðàíåíèå îïòè÷åñêîé âîëíû:Doherene � 3:83�0Fd� + 2L�0D ; (19)ãäå F � �îêóñíîå ðàññòîÿíèå êîëëèìàòîðà, d � äèà�ìåòð äèà�ðàãìû, îïðåäåëÿþùèé ëèíåéíûé ðàçìåðèñòî÷íèêà, �0 � öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû, L � ðàñ�ñòîÿíèå îò ïëîñêîñòè êîëëèìàòîðà äî ïëîñêîñòè äå�òåêòîðà, D � äèàìåòð êîëëèìàòîðà.Â �îðìóëå (19) ïåðâîå ñëàãàåìîå îïèñûâàåò ëà�òåðàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè â ïëîñêî�

ñòè êîëëèìàòîðà, âòîðîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò äè��ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòè ëó÷à â ïðîñòðàíñòâå îòêîëëèìàòîðà äî äåòåêòîðà (ÏÇÑ-êàìåðû).6. ÀÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÇÀÍÓËÅÍÈÅ ÂÏËÎÑÊÎÑÒÈ ÈÇÎÁ�ÀÆÅÍÈßÄëÿ óâåëè÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíî�ñòè ý��åêòèâíûé ðàçìåð èñòî÷íèêà áûë óìåíüøåíïðèáëèçèòåëüíî äî óãëîâîãî ðàçìåðà 10 óãëîâûõ ñå�êóíä, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïðèáëèçèòåëüíî 0:02�=D.Íàáëþäàåìûé äèàìåòð îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè äî�ñòèãàë ïðèáëèçèòåëüíî 16 ìì è ïðåâûøàë ëèíåé�íûé ðàçìåð ÷èïà ÏÇÑ-êàìåðû, ðàâíîãî 1/3 äþéìà� 8:47 ìì. �ðàíèöà îáëàñòè êîãåðåíòíîñòè íå íà�áëþäàëàñü â ïîëå çðåíèÿ áåçëèíçîâîé ÏÇÑ-êàìåðûâ ïëîñêîñòè çðà÷êà. Äëÿ ïåðåõîäà â ïëîñêîñòü èçîá�ðàæåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé îáúåêòèâ, �î�êóñèðóþùèé ïëîñêîñòü çðà÷êà íà ÏÇÑ-êàìåðó.Äëÿ äåìîíñòðàöèè ý��åêòà àõðîìàòè÷åñêîãî çà�íóëåíèÿ îñåâîãî ñèãíàëà â èíòåð�åðîìåòðå ¾òåì�íûé¿ è ¾ñâåòëûé¿ ñèãíàëû áûëè ðàçäåëåíû íà ñâå�òîäåëèòåëå ÑÄ2 (ðèñ. 5) è ïåðåíàïðàâëåíû ñ ïîìî�ùüþ äîïîëíèòåëüíîãî ñâåòîäåëèòåëÿ ÑÄ3 â ïîëå çðå�íèÿ ÏÇÑ-êàìåðû äëÿ èõ îäíîâðåìåííîé ðåãèñòðà�öèè. Ïðè ñîâìåùåíèè òåìíîãî è ñâåòëîãî ñèãíàëîâ âïîëå çðåíèÿ ìåæäó ñèãíàëàìè óñòàíàâëèâàëè íåêî�òîðîå óãëîâîå ðàññîãëàñîâàíèå, òàê ÷òî ¾ñâåòëîå¿ ïî�ëå èíòåð�åðåíöèè íàáëþäàëè ñìåùåííûì ââåðõ îò�íîñèòåëüíî ñìåùåííîãî âíèç ¾òåìíîãî¿ ïîëÿ.Ñîãëàñíî çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ñèãíàëûòåìíîãî è ñâåòëîãî âûõîäîâ èíòåð�åðîìåòðà êîì�ïëåìåíòàðíû, ò. å. äîïîëíÿþò äðóã äðóãà: íàáëþäà�åòñÿ äåñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ íà òåìíîì âûõî�äå è îäíîâðåìåííî êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿíà ñâåòëîì âûõîäå. Ïðè ÷åðåäóþùèõñÿ ïîëîñàõ èí�òåð�åðåíöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ âíåîñåâîìó èñòî÷�íèêó, èëè ïðè óìåíüøåíèè êîãåðåíòíîñòè ñèãíàëûíà äâóõ âûõîäàõ èíòåð�åðîìåòðà ñòàíîâèëèñü ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíûìè. Ïîýòîìó íàáëþäåíèå ñâåòëî�ãî âûõîäà áûëî èñïîëüçîâàíî â êà÷åñòâå îïîðíîãîñèãíàëà, ñ êîòîðûì è ïðîâîäèëîñü ñðàâíåíèå îñëàá�ëåííîãî ñèãíàëà.Èçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 10à, áûëîïîëó÷åíî, êîãäà ýëåêòðè÷åñêè áûë âêëþ÷åí òîëüêîâíåîñåâîé èñòî÷íèê, åãî ïàðíîå èçîáðàæåíèå íàáëþ�äàëè íà äâóõ âûõîäàõ èíòåð�åðîìåòðà: ¾ñâåòëîì¿ââåðõó è ¾òåìíîì¿ âíèçó. Êàæäîìó ýëåìåíòó ïàðûñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòü, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ�íàÿ îäíîé ÷åòâåðòîé ñóììàðíîé ìîùíîñòè âíåîñå�âîãî èñòî÷íèêà, è ýòè ýëåìåíòû ðàñïîëîæåíû ñèì�1112
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�èñ. 10. Àõðîìàòè÷åñêîå çàíóëåíèå: à � ýëåêòðè÷åñêè âêëþ÷åí òîëüêî âíåîñåâîé èñòî÷íèê; á � ýëåêòðè÷åñêè âêëþ-÷åí òîëüêî îñåâîé èñòî÷íèê; â � öè�ðîâîå ñðàâíåíèå òåìíîãî è ñâåòëîãî ïîëåé îñåâîãî èñòî÷íèêà; ã � ýëåêòðè÷åñêîåâêëþ÷åíèå äâóõ èñòî÷íèêîâ: îñåâîãî è âíåîñåâîãîìåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè èíòåð�åðî�ìåòðà. Äëÿ âèçóàëèçàöèè íóëü-êîíòðàñòà èíòåíñèâ�íîñòü âíåîñåâîãî èñòî÷íèêà óñòàíàâëèâàëè íà òðèïîðÿäêà íèæå èíòåíñèâíîñòè îñåâîãî èñòî÷íèêà.Íà ðèñ. 10á ïðèâåäåíî èçîáðàæåíèå â ñëó÷àå,êîãäà ýëåêòðè÷åñêè áûë âêëþ÷åí òîëüêî îñåâîéèñòî÷íèê áåëîãî ñâåòà � êîëëèìèðîâàííàÿ ãàëî�ãåíîâàÿ ëàìïà. Èíòåíñèâíîñòü îñåâîãî èñòî÷íèêàè âðåìÿ ýêñïîçèöèè ÏÇÑ-êàìåðû áûëè ïîäîáðàíûòàê, ÷òîáû íå ïðåâûøàòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîíÏÇÑ-êàìåðû äî ðåæèìà íàñûùåíèÿ. Â âåðõíåé ïî�ëîâèíå ïîëÿ çðåíèÿ � â îáëàñòè ¾ñâåòëîãî¿ âûõî�äà � èçëó÷åíèå îñåâîãî èñòî÷íèêà ïðèáëèçèòåëüíîñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ýíåðãèè. Âíèçó ïîëÿ çðå�íèÿ âèäåí ñëàáûé óðîâåíü îñòàòî÷íîãî ñèãíàëà �íåçàíóëåííîãî îñåâîãî èñòî÷íèêà.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ êîíòðàñòàçàíóëåíèÿ NC íà ðèñ. 10â ïðèâåäåíû ðàâíûå ïîðàçìåðó îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ ¾ñâåòëîãî¿ è ¾òåìíî�ãî¿ ïîëåé. Îöè�ðîâàííûé ñèãíàë �îòîîòñ÷åòîâ âêàæäîé òî÷êå ñóììèðîâàëè äëÿ íàõîæäåíèÿ èíòå�ãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ïîëåé, èõ îòíîøåíèå ðàâ�íî âåëè÷èíå ïîðÿäêà 10�3, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîòâåò�ñòâèè ñ îöåíêîé ïðåäåëüíîãî çàíóëåíèÿ, îãðàíè÷åí�íîãî ý��åêòèâíûì óãëîâûì ðàçìåðîì 0:02�=D ïðî�òÿæåííîãî îñåâîãî èñòî÷íèêà.Íà ðèñ. 10ã ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà îñåâîé è âíåîñåâîé èñòî÷íèêè ñâåòà âêëþ�÷åíû îäíîâðåìåííî. Â âåðõíåé îáëàñòè ¾ñâåòëîå¿ïîëå îñåâîãî èñòî÷íèêà ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò ïîèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèå ñëàáîãî âíåîñåâîãî èñòî÷�íèêà. Â òî æå âðåìÿ â íèæíåé îáëàñòè ïîëÿ çðåíèÿ¾òåìíîå¿ ïîëå îñåâîãî èñòî÷íèêà äîñòàòî÷íî îñëàá�ëåíî è ëèøü íåçíà÷èòåëüíî äîáàâëÿåò �îí ê âíå�îñåâîìó èñòî÷íèêó. Â ýêñïåðèìåíòå ñâåò ãàëîãåíî�âîé ëàìïû, îáðàçóþùèé âíåîñåâîé èñòî÷íèê, èìåë

íåïðåðûâíûé ñïåêòð øèðèíîé îêîëî 300 íì è áûëîñëàáëåí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîì àõðîìàòè÷å�ñêîì çàíóëåíèè. Âðåìÿ ýêñïîçèöèè ÏÇÑ-êàìåðû îêî�ëî 4 ñ, ÷òî ïîêàçûâàåò ìåõàíè÷åñêóþ ñòàáèëüíîñòüíóëü-èíòåð�åðîìåòðà.7. ÂÛÂÎÄÛÏðåäëîæåí íîâûé òðåõìåðíûé èíòåð�åðîìåòðîáùåãî ïóòè äëÿ àõðîìàòè÷åñêîãî çàíóëåíèÿ â çà�äà÷àõ çâåçäíîé êîðîíîãðà�èè: ïîãàøåíèè îñåâîãîèñòî÷íèêà ñâåòà (çâåçäû) äëÿ íàáëþäåíèÿ âíåîñå�âîãî èñòî÷íèêà (ïëàíåòû). Òåîðåòè÷åñêèå õàðàêòå�ðèñòèêè ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîñòàâëåííûì ëàáîðàòîð�íûì ýêñïåðèìåíòîì, â êîòîðîì ïðîäåìîíñòðèðîâà�íî àõðîìàòè÷åñêîå îñëàáëåíèå îñåâîãî ñèãíàëà ñíóëü-êîíòðàñòîì 10�3 â âèäèìîì ñïåêòðàëüíîì äèà�ïàçîíå øèðèíîé 300 íì.Ïðèâåäåíà òåîðèÿ ý��åêòà çàâèñèìîñòèíóëü-êîíòðàñòà âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîé ïðîñòðàí�ñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè, âûçâàííîé êîíå÷íûìðàçìåðîì ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà. Ìåòîä íóëü-èí-òåð�åðîìåòðèè â ñóùåñòâóþùåé ðåàëèçàöèè ìîæåòáûòü ïðèìåíåí â ÈÊ-äèàïàçîíå, ãäå òðåáîâàíèåíóëü-êîíòðàñòà ñîñòàâëÿåò 10�6.Îñíîâîïîëàãàþùèå ïðèíöèïû àõðîìàòè÷åñêîéèíòåð�åðåíöèîííîé êîðîíîãðà�èè áûëè ðàçâèòûãðóïïîé È. �àááèà èç Îáñåðâàòîðèè ãîðîäà Íèööûè àâòîð áëàãîäàðåí çà âñåñòîðîííþþ ïîääåðæêó èêîíñòðóêòèâíûå çàìå÷àíèÿ. Àâòîð òàêæå áëàãîäà�ðåí Þ. Îòàíè, Þ. Òàêàêè, T. Òàíàêå, T. Øèåäå,Ò. Êóðîêàâå èç Òîêèéñêîãî óíèâåðñèòåòà ñåëüñêîãîõîçÿéñòâà è òåõíîëîãèé, M. Ïàâëîâñêè è Ì. Òàêå�äå èç Óíèâåðñèòåòà ýëåêòðîñâÿçè (Òîêèî), à òàêæåÄ. Íèøèêàâå, Ì. Òàìóðå è Í. Ìóðàêàìè èç Íàöè�1113
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