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Ðàññìîòðåíû õàðàêòåðíûå è îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè àìïëèòóäû ôóíêöèè âèäíîñòè èíòåðôåðîìåò-

ðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé ó êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ òèïà çâåçä â áëèæàéøåé îêðåñòíîñòè öåíòðàëüíîé ÷åðíîé

äûðû â íàøåé ãàëàêòèêå. Ýòè îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñî ñïåöèôèêîé ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ

òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ÷åðíûìè äûðàìè, êðîòîâûìè íîðàìè èëè ÷åðíî-áåëûìè äûðàìè. Íàéäåííûå îñî-

áåííîñòè ïîìîãóò îïðåäåëèòü âàæíåéøèå òîïîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè öåíòðàëüíîãî îáúåêòà â íàøåé

ãàëàêòèêå: îáëàäàåò ëè ýòîò îáúåêò ñâîéñòâàìè òîëüêî ÷åðíîé äûðû èëè òàêæå èìååò õàðàêòåðèñòèêè,

ïðèñóùèå òîëüêî êðîòîâûì íîðàì èëè ÷åðíî-áåëûì äûðàì. Äàííûå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçî-

âàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé â îïòè÷åñêîì, èíôðàêðàñíîì

è ðàäèî äèàïàçîíàõ.

DOI : 10.7868/S0044451015050067

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Íàáëþäåíèÿ ìíîãèõ îáúåêòîâ Âñåëåííîé íà îäè•

íî÷íûõ òåëåñêîïàõ, äàæå êîñìè÷åñêèõ, íå äàþò âîç•

ìîæíîñòè èññëåäîâàòü èõ ñòðóêòóðó ââèäó ìàëîñòè

óãëîâûõ ðàçìåðîâ. Â òî æå âðåìÿ óãëîâîå ðàçðå•

øåíèå ñîâðåìåííûõ èíòåðôåðîìåòðîâ ñ áîëüøîé áà•

çîé â îïòè÷åñêîì, èíôðàêðàñíîì è ðàäèîäèàïàçîíàõ

(ïîñëåäíèå � òàê íàçûâàåìûå ðàäèîèíòåðôåðîìåò•

ðû ñî ñâåðõäëèííûìè áàçàìè, ÐÑÄÁ) ïðèáëèæàåòñÿ

ê äåñÿòè óãëîâûì ìèêðîñåêóíäàì äóãè

1)

(ñì., íàïðè•

ìåð, [1�6]). Îäíàêî èíòåðôåðîìåòð ðåãèñòðèðóåò íå

ñàìî èçîáðàæåíèå êîìïàêòíîãî îáúåêòà, à åãî êîì•

ïëåêñíûé ôóðüå-îáðàç V , èëè, êàê åãî åùå íàçûâà•

þò, ¾ôóíêöèþ âèäíîñòè¿ (ñì. ïîäðîáíåå [1]):

V ( u; v ) =

Z Z

I ( x; y ) exp

�

�

2 � i ( xu + y v )

�

�

dx dy : (1)

*
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1)

Óãëîâàÿ ìèêðîñåêóíäà äóãè 1 � as � 4 : 8 � 10

� 12

ðàä.

Çäåñü I � ÿðêîñòü èçîáðàæåíèÿ; x; y � åãî óãëîâûå

êîîðäèíàòû; ( u; v ) � êîîðäèíàòû ïðîåêöèè áàçû èí•

òåðôåðîìåòðà íà ïëîñêîñòü ( x; y ) ; � � äëèíà âîëíû,

íà êîòîðîé íàáëþäàþò èíòåðôåðåíöèîííóþ êàðòè•

íó. Ó êîìïëåêñíîãî âûðàæåíèÿ (1) åñòü àìïëèòóäà

è ôàçà (êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ôàç ïðè•

õîäà ñèãíàëà íà òåëåñêîïû èíòåðôåðîìåòðà). Äëÿ

ñèíòåçà èçîáðàæåíèÿ èç ôóðüå-îáðàçà íåîáõîäèìî

âûïîëíèòü îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå:

I ( x; y ) =

Z Z

V ( u; v ) exp

2 � i ( xu + y v )

�

du dv : (2)

Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [1]), ïðè âîññòàíîâëå•

íèè èçîáðàæåíèÿ èç ôóðüå-îáðàçà ôàçà ÿâëÿåòñÿ íå

ìåíåå âàæíîé ôóíêöèåé, ÷åì àìïëèòóäà. Áîëåå òî•

ãî, áåç çíàíèÿ ôàçû êîððåêòíî âîññòàíîâèòü èçîá•

ðàæåíèå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Îäíàêî íå âñå

èíòåðôåðîìåòðû îáëàäàþò âîçìîæíîñòüþ èçìåðÿòü

ôàçó ôóíêöèè âèäíîñòè. Êðîìå ýòîãî, äàííûå ðåàëü•

íûõ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé íå äàþò çà•

ïîëíåííóþ ïëîñêîñòü â êîîðäèíàòàõ u; v , ÷òî óñëîæ•

íÿåò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà è

îãðàíè÷èâàåò äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåçóëüòèðóþ•
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ùåé êàðòû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ìîæåò áûòü

èñïîëüçîâàí ìåòîä ïðÿìîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñîïî•

ñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé àìïëèòóäû ôóíê•

öèè âèäíîñòè (ÀÔÂ) èññëåäóåìîãî êîìïàêòíîãî îáú•

åêòà è ìîäåëè ìåòîäîì ìèíèìèçàöèè �

2

.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîïûòàåìñÿ íàéòè õàðàêòåð•

íûå îñîáåííîñòè â ÀÔÂ êîìïàêòíûõ îáúåêòîâ, êîòî•

ðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ñèëüíûì ãðàâèòàöèîííûì

ðàññåÿíèåì çâåçä â ïîëå ÷åðíîé äûðû èëè êðîòîâîé

íîðû. Àíàëîãè÷íûé ïîäõîä ïðèìåíÿåòñÿ ãðóïïîé òå•

ëåñêîïà ãîðèçîíòà ñîáûòèé, ñì. [ 7 ; 8 ]. Ñðàçó îãîâî•

ðèìñÿ � ðàññìàòðèâàåìûå íàìè çâåçäû ÿâëÿþòñÿ

ÿðêèìè, òî÷å÷íûìè è êîìïàêòíûìè îáúåêòàìè, êî•

òîðûå íåâîçìîæíî ðàçðåøèòü. Îäíàêî çà ñ÷åò ñèëü•

íîãî ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ çâåçäû ìîãóò ñîçäà•

âàòü ñèñòåìó äîñòàòî÷íî ÿðêèõ òî÷å÷íûõ èçîáðàæå•

íèé. Ýòà ñèñòåìà äàñò õàðàêòåðíûé âêëàä â ôîðìè•

ðîâàíèå ÀÔÂ, òàê êàê ðàçìåðû ýòîé ñèñòåìû èçîá•

ðàæåíèé áóäóò äîñòàòî÷íî áîëüøèìè äëÿ óãëîâîãî

ðàçðåøåíèÿ åå èíòåðôåðîìåòðîì, íî âñå åùå íåäî•

ñòàòî÷íû äëÿ íàáëþäåíèÿ îäèíî÷íûì òåëåñêîïîì.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû èçîáðàæåíèé

îò áëèçêèõ ê ÷åðíîé äûðå çâåçä ìîæåò áûòü òîíêîå

ñâåòÿùååñÿ êîëüöî, êîòîðîå ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì

ïðåäñêàçàíèÿì äîëæíî áûòü âèäíî âîêðóã ÷åðíîé

äûðû Øâàðöøèëüäà (âèäèìûé äèàìåòð ýòîãî êîëü•

öà â ëèíåéíûõ åäèíèöàõ ðàâåí 3

p

3 r

g

= 2 , ãäå r

g

�

ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ).

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáå•

ðåì îáúåêò â öåíòðå íàøåãî Ìëå÷íîãî ïóòè � ìàñ•

ñèâíóþ ÷åðíóþ äûðó ñ ìàññîé M � 4 : 3 � 10

6

M

�

è

ãðàâèòàöèîííûì ðàäèóñîì R � 13 � 10

6

êì (ñì., íà•

ïðèìåð, [9]).

Åùå îäíèì âîçìîæíûì êàíäèäàòîì íà ðîëü îáú•

åêòà íàáëþäåíèÿ ìîãëà áû ñòàòü ñâåðõìàññèâíàÿ

÷åðíàÿ äûðà â êâàçàðå M87 ñ ìàññîé ïðèáëèçèòåëü•

íî 3 : 4 � 10

9

M

�

(ñì., íàïðèìåð, [8]), òàê êàê óãëîâîé

ðàçìåð ðàäèóñà ãîðèçîíòà ýòîé ÷åðíîé äûðû îêàçû•

âàåòñÿ äîñòàòî÷íûì ( r

g

=r � 4 : 7 � as � 2 : 3 � 10

� 11

ðàä).

Îäíàêî ÷ðåçìåðíàÿ óäàëåííîñòü îò íàñ ýòîãî êâà•

çàðà ( � 16 Ìïê) íå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü íà äå•

òåêòèðîâàíèå èíòåðôåðîìåòðàìè îòäåëüíûõ çâåçä,

âêëþ÷àÿ ÿðêèå ðàäèîïóëüñàðû.

Ïîñêîëüêó èññëåäóåìûå íàìè ýôôåêòû ïðåäïî•

ëàãàåòñÿ íàáëþäàòü íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè

èíòåðôåðîìåòðîâ, äëÿ çâåçä òèïà Ñîëíöà èìååò

ñìûñë ðàññìàòðèâàòü íàáëþäåíèÿ èíôðàêðàñíîãî è

îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíîâ, ò. å. äëÿ � � 1 ìêì. Èìåí•

íî â ýòîì äèàïàçîíå ÿðêîñòü çâåçä ìàêñèìàëüíà.

Îäíàêî â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ

íåîáõîäèìî òàêæå ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î õàðàê•

òåðå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ çâåçä è ôîíà (êàê, íàïðè•

ìåð, ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [8]). Äåëî â òîì, ÷òî

îòíîñèòåëüíàÿ øèðèíà äåòåêòèðóåìîé ïîëîñû ñïåê•

òðà (� �=� ) â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçî•

íàõ âåëèêà. Íàïðèìåð, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïëîñ•

êèé ñïåêòð èëè âûáðàòü ñïåêòð, õàðàêòåðíûé äëÿ

çâåçäû òèïà Ñîëíöà.

Â ðàäèîäèàïàçîíå ÐÑÄÁ-ñèñòåìû ðåãèñòðèðóþò

îòíîñèòåëüíî óçêîïîëîñíûå ñèãíàëû è íåîáõîäèìî•

ñòè äåëàòü ïðåäïîëîæåíèÿ î ôîðìå ñïåêòðà íåò. Íî

ÿðêîñòü îáû÷íûõ çâåçä íåäîñòàòî÷íà, è â êà÷åñòâå

íåîáõîäèìûõ íàì ÿðêèõ è òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, â

ïðèíöèïå, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïóëüñàðû.

Íàøè äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ áóäóò ïðîâåäåíû

â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ î ìîíîõðîìíîì ñïåêòðå.

2. ÈÇÌÅÍÅÍÈÅ ßÐÊÎÑÒÈ ÏÐÈ

ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈÈ ÒÎÍÊÎÃÎ ÏÓ×ÊÀ

ÑÂÅÒÀ

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé ñðàçó îãîâîðèì•

ñÿ � ïîä ñèëüíûì ãðàâèòàöèîííûì ðàññåÿíèåì ìû

áóäåì ïîíèìàòü íå óñèëåíèå ÿðêîñòè èñòî÷íèêîâ

(êàê ýòî îáû÷íî ïîíèìàåòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ëèí•

çèðîâàíèè), à â îñíîâíîì, íàîáîðîò, óìåíüøåíèå èõ

ÿðêîñòè çà ñ÷åò ðàññåèâàíèÿ ñâåòà ãðàâèòàöèîííîé

ëèíçîé. Ïîýòîìó íàñ íå áóäóò èíòåðåñîâàòü ñòàí•

äàðòíûå ôîðìóëû è âûâîäû ãðàâèòàöèîííîãî ëèí•

çèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäà•

òåëü íàõîäèòñÿ ïî÷òè â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû.

Â íàøåì ñëó÷àå âñå íàîáîðîò � íàáëþäàòåëü íàõî•

äèòñÿ äàëåêî îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû, òàê

êàê ýòî êðàéíå ìàëîâåðîÿòíûå ñîâìåñòíûå óñëîâèÿ

äëÿ èñòî÷íèêà, ãðàâèòàöèîííîãî öåíòðà è íàáëþäà•

òåëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, òîëüêî î÷åíü íåáîëüøàÿ ÷àñòü

íåáåñíûõ èñòî÷íèêîâ (îò èõ îáùåãî ÷èñëà) îêàçûâà•

åòñÿ ãðàâèòàöèîííî-ëèíçèðîâàííîé êàêèìè-ëèáî òå•

ëàìè âî Âñåëåííîé äëÿ íàáëþäàòåëÿ íà Çåìëå.

Ðàññìîòðèì òîíêèé ïó÷îê ñâåòà îò äàëåêîé çâåç•

äû, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ÿâëÿåòñÿ

ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûì, ïîýòîìó ïó÷îê ñâåòà ëå•

æèò âáëèçè îäíîé ïëîñêîñòè (â êîòîðîé íàõîäèòñÿ

èñòî÷íèê ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ). Ïåðåä ãðàâèòàöè•

îííûì ðàññåÿíèåì ïàðàìåòðû ïó÷êà îáîçíà÷èì èí•

äåêñîì ¾ 1 ¿, ïîñëå ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íàá-

ëþäàòåëü íà Çåìëå ðåãèñòðèðóåò ïàðàìåòðû ñâå•

òà çâåçäû â ïó÷êå, ñîîòâåòñòâóþùèå èíäåêñó ¾ 2 ¿.

Ïóñòü èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà óäàëåíèè l

1

îò ãðàâèòà•

öèîííîãî öåíòðà, à íàáëþäàòåëü íàõîäèòñÿ íà Çåìëå

(íà óäàëåíèè l

2

îò ãðàâèòàöèîííîãî öåíòðà), ïðè÷åì

l

1

� l

2

. Äëÿ óäîáñòâà îãðàíè÷èì ïó÷îê ñâåòà ìàëûì
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� 2
db2db1

� 1

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ èëëþñòðàöèÿ ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ òîíêîãî ïðÿìîóãîëüíîãî ïó÷êà ñâåòà â

ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå.

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðàëüíîãî îáúåêòà äî èñòî÷íèêà

ïðåäïîëàãàåòñÿ ìíîãî ìåíüøèì ðàññòîÿíèÿ äî íà-

áëþäàòåëÿ (Çåìëè), âûñîòà è øèðèíà ïó÷êà â ïðî-

öåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ìå-

íÿþòñÿ

ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì, ïðè÷åì â ïàðàëëåëüíîì

ðàññìàòðèâàåìîé ïëîñêîñòè íàïðàâëåíèè ïðåäïîëà•

ãàåì øèðèíó ïó÷êà ðàâíîé db (ñì. ðèñ. 1). Ïóñòü

êðàéíèå ëó÷è ñâåòà âäîëü øèðèíû ïó÷êà îòëè÷àþò•

ñÿ äðóã îò äðóãà íà âåëè÷èíó dh , ãäå h � ïðèöåëü•

íûé ïàðàìåòð ôîòîíîâ â ëó÷å îòíîñèòåëüíî ãðàâè•

òàöèîííîãî öåíòðà (ýòî èíòåãðàë äâèæåíèÿ äëÿ ôî•

òîíà, ñì. [10]). Âäîëü øèðèíû ïó÷êà ãðàâèòàöèîííîå

ïîëå ìåíÿåòñÿ, ïîýòîìó øèðèíà db ìåíÿåòñÿ èç-çà äå•

âèàöèè íóëåâûõ ãåîäåçè÷åñêèõ ôîòîíîâ â íåîäíîðîä•

íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Âäàëè îò ãðàâèòàöèîííî•

ãî öåíòðà (äî ðàññåÿíèÿ) øèðèíà ïó÷êà db

1

äîëæ•

íà ñîâïàäàòü ñ âåëè÷èíîé dh . Â íàïðàâëåíèè, îðòî•

ãîíàëüíîì ïëîñêîñòè øèðèíû ïó÷êà, ïðåäïîëàãàåì

òîëùèíó ïó÷êà ðàâíîé � .

Âñå íóëåâûå ãåîäåçè÷åñêèå (ëó÷è ñâåòà), èìåþ•

ùèå îäèíàêîâûå ïðèöåëüíûå ïàðàìåòðû, ïîñëå ãðà•

âèòàöèîííîãî îòêëîíåíèÿ ñõîäÿòñÿ â îäíîé òî÷êå, à

ïîñëå ýòîãî ñíîâà íà÷èíàþò ðàñõîäèòüñÿ (ñì., íàïðè•

ìåð, [11]).

Ïóñòü '

tot

( h ) � ïîëíûé óãîë îòêëîíåíèÿ ôîòî•

íîâ

2)

(íà ïóòè îò èñòî÷íèêà ê íàáëþäàòåëþ). Â

íàèáîëåå îáùåé ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîé ìåòðèêå,

çàâèñÿùåé òîëüêî îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû, ýòîò

óãîë îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (ñì. [10])

'

tot

( h ) = 2

1

Z

r

min

( h )

� h dr

R

2

p

f

r

(1 =f

t

� h

2

=R

2

)

;

R

2

( r

min

) = h

2

f

t

( r

min

) :

(3)

2)

Ïîëíûé óãîë îòêëîíåíèÿ ôîòîíîâ '

tot

( h ) > � èçìåðÿåò•

ñÿ èç öåíòðà ïîëÿ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ñâåòà.

Ìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè â ýòîì âûðàæåíèè îïðåäåëÿ•

þòñÿ ìåòðèêîé:

ds

2

= f

t

( r ) dt

2

�

dr

2

f

r

( r )

� R

2

( r ) d 


2

;

d 


2

:= d�

2

+ sin

2

� d'

2

:

(4)

Äëÿ ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà, íàïðèìåð, èìååì

f

t

= f

r

=

�

1 �

r

g

r

�

; R

2

= r

2

:

Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ñèëüíîå ãðàâèòàöèîí•

íîå ðàññåÿíèå (êîãäà ïîëíîå èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ

ïó÷êà ñâåòà áîëüøå èëè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî � = 2 ),

ïîýòîìó òî÷êà, â êîòîðîé ëó÷è âíîâü ñõîäÿòñÿ, íà•

õîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè l

eins

� l

2

îò ãðàâèòèðóþùå•

ãî öåíòðà. Ñëåäîâàòåëüíî, âáëèçè Çåìëè ïàðàìåòðû

ïó÷êà ñâåòà îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

3)

:

�

2

=

�

�

�

�

�

1

l

2

l

1

� l

2

�

1

sin '

tot

h

�

�

�

�

; (5)

db

2

=

�

�

�

�

db

1

l

2

l

1

+ l

2

� '

tot

�

�

�

�

�

�

�

�

�

dh

l

2

l

1

� l

2

@

h

'

tot

dh

�

�

�

�

: (6)

Ïðè ñëàáîì ãðàâèòàöèîííîì ðàññåÿíèè ìàññèâíûì

òåëîì èìååì: @

h

'

tot

< 0 è sin '

tot

< 0 , ñëåäîâàòåëü•

íî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ â âûðàæåíèÿõ (5) è (6) ñóììè•

ðóþòñÿ òîëüêî ïîëîæèòåëüíûå âåëè÷èíû.

Ïîñêîëüêó ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè â ïó÷êå äîë•

æåí áûòü îäèíàêîâûì äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà ãðà•

âèòèðóþùåì öåíòðå, âèäèìàÿ ÿðêîñòü ñâåòà I â

ïó÷êå äîëæíà áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëî•

ùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ïó÷êà dS := � db , ò. å.

I

2

=I

1

= �

1

db

1

=�

2

db

2

.

Ïóñòü I

or dinar y

2

� èíòåíñèâíîñòü ñâåòà â ïó÷êå

îêîëî Çåìëè òàêàÿ, êàêàÿ îíà áûëà áû, åñëè áû ãðà•

âèòàöèîííîãî ïîëÿ íå áûëî:

I

or dinar y

2

I

1

:=

l

2

1

l

2

2

: (7)

Ýòà ôîðìóëà îïèñûâàåò åñòåñòâåííóþ ðàñõîäèìîñòü

ïó÷êà è åñòåñòâåííîå îñëàáëåíèå ÿðêîñòè â íåì.

3)

Â âûðàæåíèÿõ (5)�(6) ìû ó÷ëè åñòåñòâåííóþ ðàñõîäè•

ìîñòü ðàññìàòðèâàåìîãî ïó÷êà ñâåòà, ò. å. óâåëè÷åíèå ñå÷åíèÿ

ïó÷êà dS , íå ñâÿçàííîå ñ ãðàâèòàöèîííûì ïîëåì; ýòî óâåëè•

÷åíèå dS äîëæíî áûòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó

ðàññòîÿíèÿ îò çâåçäû l , òàê êàê � / 1 =l è db / 1 =l (ýòî ïåð•

âûå ÷ëåíû â ïðàâûõ ÷àñòÿõ âûðàæåíèé (5), (6)). À òàêæå ìû

ó÷ëè ïðîïîðöèþ, âûòåêàþùóþ èç ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîíóñîâ

ñâåòà äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ: �

1

=h = � �

2

=l

2

sin '

tot

.

928



ÆÝÒÔ, òîì 147 , âûï. 5, 2015 Ìîäåëüíûå ïðåäñêàçàíèÿ ðåçóëüòàòîâ : : :

Îáîçíà÷èì êîýôôèöèåíò ãðàâèòàöèîííîãî îñëàá•

ëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïó÷êå êàê � := I

2

=I

or dinar y

2

.

Òîãäà èç ôîðìóë (5)�(7) äëÿ � èìååì

� =

1

j (1 � l

1

@

h

'

tot

)(1 � l

1

sin '

tot

=h ) j

: (8)

Äëÿ ìåòðèêè Øâàðöøèëüäà, ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè•

ÿõ h (ïðè ñëàáîì ãðàâèòàöèîííîì ðàññåÿíèè ñîãëàñ•

íî [12], Ÿ 101) èìååì '

tot

� � + 2 r

g

=h , ò. å. ïðè h � r

g

ïîëó÷àåì � ! 1 � òàê, êàê è äîëæíî áûòü.

Îöåíèì òåïåðü ñèëüíîå ãðàâèòàöèîííîå ðàññåÿ•

íèå â ìåòðèêå Øâàðöøèëüäà äëÿ çâåçä áëèæàéøèõ

ê öåíòðàëüíîé â ãàëàêòèêå ÷åðíîé äûðå. Îäíà èç

áëèæàéøèõ ê öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðå çâåçä � S2

(â ñîçâåçäèè Ñòðåëüöà, ñì. [9]) � íàõîäèòñÿ íà ðàñ•

ñòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 18 � 10

9

êì îò íåå ( � 1500 r

g

)

è êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ äëÿ ýòîé çâåçäû îêàçû•

âàåòñÿ ðàâíûì �

S 2

� 3 � 10

� 6

(ïðè '

tot

= 1 : 5 � ).

Íàáëþäàòåëü íà Çåìëå, ðàçóìååòñÿ, áóäåò âèäåòü

èñòî÷íèê íàïðÿìóþ (ñ åñòåñòâåííûì îñëàáëåíèåì

ÿðêîñòè, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì l

2

1

=l

2

2

), à òàêæå (ãè•

ïîòåòè÷åñêè) ïîñëå ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ðàññå•

ÿíèÿ � èç êîëüöà ðàäèóñîì ïðèìåðíî 3

p

3 r

g

= 2 âî•

êðóã öåíòðàëüíîé ÷åðíîé äûðû, ãäå ÿðêîñòü èñòî÷•

íèêà ó Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëàìè (7) è (8). Åñ•

ëè òàêèõ çâåçä (â ñàìîì öåíòðå Ìëå÷íîãî Ïóòè) íà•

áèðàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî, òî âñå êîëüöî ðàäèóñîì

ïðèìåðíî 3

p

3 r

g

= 2 âîêðóã ÷åðíîé äûðû îêàçûâàåòñÿ

ñâåòÿùèìñÿ.

Çâåçäà òèïà íàøåãî Ñîëíöà, ïîìåùåííàÿ â öåíòð

Ìëå÷íîãî Ïóòè, áóäåò âèäíà êàê çâåçäà ïðèìåðíî

19-é çâåçäíîé âåëè÷èíû. Îñëàáëåíèå ÿðêîñòè â ìèë•

ëèîí ðàç ñîîòâåòñòâóåò � m = 15 , ïîýòîìó ïîñëå ðàñ•

ñìîòðåííîãî âûøå ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ðàññå•

ÿíèÿ Ñîëíöå, ïîìåùåííîå â öåíòð Ìëå÷íîãî Ïóòè,

äîëæíî áûòü âèäíî êàê çâåçäà 34-é âåëè÷èíû, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ïîêà íåäîñòèæèìûì óðîâíåì ÷óâñòâèòåëü•

íîñòè äëÿ ñîâðåìåííûõ òåëåñêîïîâ. Îäíàêî, êàê èç•

âåñòíî, ñóùåñòâóþò çâåçäû, êîòîðûå èìåþò àáñîëþò•

íóþ ñâåòèìîñòü íà ïîðÿäêè áîëüøå, ÷åì ó Ñîëíöà.

3. ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÐÀÑÑÅßÍÈÅ

×ÅÐÍÎ-ÁÅËÎÉ ÄÛÐÎÉ

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî (âíåøíåãî) ãðàâèòàöèîí•

íîãî ðàññåÿíèÿ ìàññèâíûì òåëîì, ïðè âíóòðåííåì

ãðàâèòàöèîííîì ðàññåÿíèè ñâåòà èç äðóãîé Âñåëåí•

íîé, ÷åì áîëüøå h , òåì áîëüøå ïîëíûé óãîë îòêëî•

íåíèÿ

4)

ôîòîíîâ '

tot

íà ïóòè îò èñòî÷íèêà äî íà•

áëþäàòåëÿ. Âåëè÷èíà '

tot

ìîæåò áûòü ðàâíîé íóëþ

(ïðè h = 0 ), à ïðîèçâîäíàÿ @

h

'

tot

ìîæåò áûòü ïîëî•

æèòåëüíîé, ïîýòîìó âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà îñëàá•

ëåíèÿ ñâåòà �

w h

äëÿ êðîòîâîé íîðû èëè ÷åðíî-áåëîé

äûðû â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ëþáîé (áîëüøîé,

ìàëåíüêîé èëè ïîðÿäêà åäèíèöû)! Ýòî äàåò âîçìîæ•

íîñòü óâèäåòü ñâåò çâåçä èç äðóãîé Âñåëåííîé è îò•

ëè÷èòü åãî îò ñâåòà çâåçä â íàøåé Âñåëåííîé.

Ðàññìîòðèì îñíîâíûå ñâîéñòâà ñèëüíîãî ãðàâè•

òàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ êðîòîâîé íîðîé [13] èëè ÷åð•

íî-áåëîé äûðîé [10]. Êàæäûé òî÷å÷íûé èñòî÷íèê

âî Âñåëåííîé ñî ñòîðîíû ÷åðíîé äûðû áóäåò âèäåí

êàê áåñêîíå÷íîå ÷èñëî èçîáðàæåíèé âî Âñåëåííîé

ñî ñòîðîíû áåëîé äûðû. Ïðè ýòîì êàæäîå èçîáðàæå•

íèå ñîîòâåòñòâóåò ñâîåìó ïðèöåëüíîìó ïàðàìåòðó h .

Äâà ãëàâíûõ èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêà ñîîòâåòñòâóþò

ïîëíîìó îòêëîíåíèþ ôîòîíîâ íà óãëû '

tot

1

< 2 � è

'

tot

1

0

= 2 � � '

tot

1

, ÷òî îòâå÷àåò îáõîäó öåíòðà ôî•

òîíàìè ñ ðàçíûõ ñòîðîí (ýòè äâà èçîáðàæåíèÿ áó•

äóò âèäíû íà îäíîé ëèíèè ñ öåíòðîì è ïî ðàç•

íûå ñòîðîíû îò íåãî). Ñëåäóþùèå äâà èçîáðàæåíèÿ

(ñ á�îëüøèìè ïðèöåëüíûìè ïàðàìåòðàìè h ) ñîîòâåò•

ñòâóþò óãëàì îòêëîíåíèÿ ôîòîíîâ '

tot

2

= 2 � + '

tot

1

è '

tot

2

0

= 2 � + '

tot

1

0

. Ñëåäóþùàÿ ïàðà: '

tot

3

= 4 � + '

tot

1

è '

tot

3

0

= 4 � + '

tot

1

0

. È òàê äàëåå.

Ìû ðàññìîòðåëè äâå ìîäåëè: êðîòîâîé íîðû òè•

ïà Áðîííèêîâà � Ýëëèñà (ñì. [ 14 ; 15 ]) è ÷åðíî-áåëîé

äûðû òèïà Ðåéñíåðà � Íîðäñòðåìà (ñì. [10]). Äëÿ ìî•

äåëè êðîòîâîé íîðû òèïà Áðîííèêîâà � Ýëëèñà ìåò•

ðèêà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

ds

2

=

�

1 �

r

g

R

�

dt

2

� dr

2

� R

2

d 


2

;

R

2

:= r

2

+ r

2

0

; r

g

< r

0

:

(9)

Â ýòîé ìîäåëè äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðèöåëüíîãî ïà•

ðàìåòðà ôîòîíà, êîòîðûé ïðîõîäèò èç äðóãîé Âñå•

ëåííîé â íàøó, èìååì

h

max

=

r

g

p

27

2

ïðè

2

3

r

0

< r

g

< r

0

;

h

max

=

r

3 = 2

0

p

r

0

� r

g

ïðè r

g

�

2

3

r

0

:

Ïðè r

g

= 0 è h ! 0 èìååì àñèìïòîòèêó '

tot

( h ) !

! � h=r

0

, ïîýòîìó �

w h

( h ) ! r

2

0

= 2 � l

2

1

; ïðè÷åì â áîëåå

îáùåì ñëó÷àå ( r

g

> 0) àñèìïòîòèêà �

w h

òàêæå íå çà•

âèñèò îò h (ñì. [13]).

4)

Ïðÿìîëèíåéíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ ëó÷à ñâåòà â êðîòî•

âîé íîðå ñîîòâåòñòâóåò (ïî îïðåäåëåíèþ) ïðîõîæäåíèå ëó÷à

ñ h = 0 .
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Äëÿ ìîäåëè ÷åðíî-áåëîé äûðû òèïà Ðåéñíå-

ðà � Íîðäñòðåìà

ds

2

= f ( r ) dt

2

� f

� 1

( r ) dr

2

� r

2

d 


2

;

f ( r ) :=

�

1 �

r

c

r

� �

1 �

r

h

r

�

:

(10)

Ïðè ýòîì çàðÿä ÷åðíîé äûðû Q =

p

r

c

r

h

, à åå ìàññà

M = ( r

c

+ r

h

) = 2 , ãäå r

c

è r

h

� âíóòðåííèé è âíåø•

íèé ðàäèóñû ãîðèçîíòîâ. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ïðè•

öåëüíîãî ïàðàìåòðà ôîòîíà â ýòîé ìîäåëè, êîòîðûé

ïðîõîäèò èç äðóãîé Âñåëåííîé â íàøó, èìååì

h

max

=

r

2

m

p

Q

2

� 2 M r

m

+ r

2

m

;

ãäå

r

m

:= 1 : 5 M + 0 : 5

p

9 M

2

� 8 Q

2

:

Ïðè h ! 0 èìååì àñèìïòîòèêó '

tot

( h ) ! 2

p

h=Q ,

ïîýòîìó �

w h

( h ) ! � hQ= 4 l

2

1

(ñì. [10]).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü•

íîé ÿðêîñòè I

r el

( h ) èçîáðàæåíèé

5)

îäíîé çâåçäû, âè•

äèìîé èç äðóãîé Âñåëåííîé ÷åðåç êðîòîâóþ íîðó

è ÷åðíî-áåëóþ äûðó. Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà

ýòîì ðèñóíêå îòìå÷åíû ìåñòà ïåðâûõ òðåõ (÷åòû•

ðåõ) ïàð âèäèìûõ âèðòóàëüíûõ èçîáðàæåíèé, à ñî•

îòâåòñòâóþùèìè ÷èñëàìè � îòíîñèòåëüíûå ÿðêîñòè

ýòèõ èçîáðàæåíèé. ßðêîñòè âñåõ ýòèõ èçîáðàæåíèé

â îáùåì ñëó÷àå îêàçûâàþòñÿ ðàçíûìè, ïðè÷åì íà•

÷èíàÿ ñ òðåòüåé ïàðû èçîáðàæåíèé ÿðêîñòü ïîñëå•

äóþùèõ ïàð èçîáðàæåíèé áûñòðî óìåíüøàåòñÿ, ïî•

ýòîìó èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü íå áîëåå ïåðâûõ

äâóõ ïàð èçîáðàæåíèé çâåçäû.

Âàæíûì âûâîäîì ýòîãî ðàçäåëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî

âñå èçîáðàæåíèÿ îäèíî÷íîé çâåçäû, íàáëþäàåìîé èç

äðóãîé Âñåëåííîé ÷åðåç êðîòîâóþ íîðó, ëåæàò íà îä•

íîé ïðÿìîé, à èõ êîëè÷åñòâî (äëÿ ñîèçìåðèìûõ ïî

ÿðêîñòè ãëàâíûõ èçîáðàæåíèé) âñåãäà áîëüøå åäè•

íèöû. Â ýòîì òàêæå çàêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå

îòëè÷èå îò ñèëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ íà

îáû÷íîé ÷åðíîé äûðå (êîãäà ëó÷ ñâåòà âñåãäà îñòà•

åòñÿ â íàøåé Âñåëåííîé) � áóäåò òîëüêî îäíî ÿð•

êîå èçîáðàæåíèå, à ÿðêîñòüþ îñòàëüíûõ èçîáðàæå•

íèé óæå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

5)

Îòíîñèòåëüíî ñàìîãî ÿðêîãî èçîáðàæåíèÿ.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ

ÔÓÍÊÖÈÈ ÂÈÄÍÎÑÒÈ ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ

ÏÐÈ ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÐÀÑÑÅßÍÈÈ Â

ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎ-ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÌ

ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÎÌ ÏÎËÅ

Ðàññìîòðèì ðàçíûå ñëó÷àè ìîäåëèðîâàíèÿ èñ•

òî÷íèêîâ âîêðóã ÷åðíîé äûðû.

Îòäåëüíûå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè ìîäåëèðóþòñÿ

äåëüòà-ôóíêöèÿìè:

I

i

( x; y ) = A

i

� ( x � x

i

) � ( y � y

i

) :

Òîãäà äëÿ íåñêîëüêèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ÀÔÂ

åñòü ìîäóëü ñóììû èõ ôóðüå-îáðàçîâ:

j V

i

( u; v ) j =

�

�

�

�

�

X

i

A

i

exp

�

�

2 � i ( x

i

u + y

i

v )

�

�

�

�

�

�

�

: (11)

1. Ìîäåëü îäèíî÷íîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íè•

êà. ÀÔÂ ðàâíà êîíñòàíòå: j V

1

( u; v ) j = A

1

= const.

2. Ìîäåëü äâóõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà

îäíîé ïðÿìîé. Ðåçóëüòàòû ïî òàêîé ìîäåëè îòîá•

ðàæåíû íà ðèñ. 3 à . Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî

òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåííûå íà îäíîé ïðÿ•

ìîé, äàþò õàðàêòåðíóþ êàðòèíó äëÿ ÀÔÂ: ÀÔÂ â

ýòîì ñëó÷àå ìåíÿåòñÿ òîëüêî âäîëü îäíîãî íàïðàâëå•

íèÿ, îñòàâàÿñü êîíñòàíòîé â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâ•

ëåíèè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòà ìîäåëü ïðèíöèïè•

àëüíî íå ìåíÿåòñÿ, åñëè ÷èñëî ñîèçìåðèìûõ ïî ÿð•

êîñòè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ (íà îäíîé ïðÿìîé) áóäåò

áîëüøå äâóõ

6)

. Ïðè ýòîì ïî ïåðèîäè÷íîñòè èçìåíå•

íèÿ ÀÔÂ ìîæíî ñóäèòü î ðàññòîÿíèè ìåæäó èñòî÷•

íèêàìè (èëè î ïàðàìåòðàõ êðîòîâîé íîðû).

3. Ìîäåëü òðåõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, êî•

òîðûå íå ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé. ÀÔÂ áó•

äåò ìåíÿòüñÿ â îáîèõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ,

è ýòè èçìåíåíèÿ òàêæå áóäóò ïåðèîäè÷åñêèìè (ñì.

ðèñ. 3 á ). Îïÿòü æå ïî ýòèì ïåðèîäàì ìîæíî áóäåò

ñóäèòü î âçàèìíîì ðàññòîÿíèè ìåæäó èñòî÷íèêàìè.

4. Ìîäåëü äåñÿòè ñîèçìåðèìûõ ïî ÿðêî•

ñòè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå íà îäèíà•

êîâîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà ëåæàò íà îä•

íîé îêðóæíîñòè. ÀÔÂ ýòîé ìîäåëè ïîêàçàíà íà

ðèñ. 4. Ïî âèäó ýòîé ÀÔÂ óæå íå âàæíî, ëåæàò ýòè

èñòî÷íèêè íà îäíîé îêðóæíîñòè èëè íåò (ïðè òàêîì

êîëè÷åñòâå ñîèçìåðèìûõ ïî ÿðêîñòè è ðàâíîóäàëåí•

íûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ).

6)

Òàêàÿ ñèòóàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ ñëó÷àÿ ïðîõîæäåíèÿ

ñâåòà çâåçäû ÷åðåç êðîòîâóþ íîðó èëè ÷åðíî-áåëóþ äûðó

(íåñêîëüêî èçîáðàæåíèé ñ ñîèçìåðèìîé ÿðêîñòüþ îò îäíîãî

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íàõîäÿòñÿ íà îäíîé ëèíèè, ñì. [10]).
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0:0245

0:0002
1

0:7883
0:0001
0:0154

0:1905
0:0084

1 0:0583

0:0421
0:0016

0:5110
0:6220

Ðèñ. 2. Ñèñòåìà èçîáðàæåíèé îò îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà â äðóãîé Âñåëåííîé, íàáëþäàåìîãî ÷åðåç êðîòîâóþ

íîðó òèïà Áðîííèêîâà � Ýëëèñà ( à ) è ÷åðíî-áåëóþ äûðó Ðåéñíåðà � Íîðäñòðåìà ( á ). Ðàäèóñû îêðóæíîñòåé � h

max

.

Ïàðàìåòðû êðîòîâîé íîðû: r

g

= 0 : 9 r

0

, '

tot

1

= 0 : 9 � . Ïàðàìåòðû ÷åðíî-áåëîé äûðû: Q = 0 : 6 M , '

tot

1

= 0 : 5 �

1.5
�

1.0

0.5

0

� 0.5

� 1.0

� 1.5 � 1.0 � 0.5 0 0.5 1.0 1.5
u

1.5
�

1.0

0.5

0

� 0.5

� 1.0

� 1.5 � 1.0 � 0.5 0 0.5 1.0 1.5
u

a á

Ðèñ. 3. Âèä ÀÔÂ îò íåñêîëüêèõ (ðàçíûõ) òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ â êîîðäèíàòàõ u; v . à ) Äâà òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà,

óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêàìè ðàâíî 2 a [ðàä], îòíîñèòåëüíàÿ ÿðêîñòü îäíîãî èñòî÷íèêà åñòü 2 óñëîâíûå

åäèíèöû, à âòîðîãî � 3 (îí â ïîëòîðà ðàçà ÿð÷å). á ) Òðè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà (íå íà îäíîé ïðÿìîé), èõ óãëîâûå

êîîðäèíàòû ( x

i

; y

i

) è îòíîñèòåëüíûå ÿðêîñòè I

i

: x

1

= a , y

1

= 0 , I

1

= 3 ; x

2

= � a , y

2

= 0 , I

2

= 3 ; x

3

= 0 : 6 a , y

3

= 0 : 8 a ,

I

3

= 4 . Ìàñøòàá åäèíèöû â êîîðäèíàòàõ u; v ñîîòâåòñòâóåò � [ñì] =a [ðàä]

5. Ìîäåëü ðàâíîìåðíî ñâåòÿùåéñÿ îêðóæ•

íîñòè. ÀÔÂ ôóðüå-îáðàçà äëÿ ýòîé ìîäåëè èìååò

âèä

j V

r ing

( u; v ) j = const � j J

0

( � r

r ing

) j ;

� :=

p

u

2

+ v

2

�

:

(12)

Çäåñü J

p

( x ) � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ïîðÿäêà p (ñì.

ðèñ. 5).

6. Ìîäåëü ïîëóìåñÿöà (èìèòèðóåò ìîäåëü

íåðàâíîìåðíî ñâåòÿùåéñÿ îêðóæíîñòè). Âíó•

òðè îäíîðîäíî ñâåòÿùåãîñÿ äèñêà ñ äèàìåòðîì r

out

íàõîäèòñÿ ñìåùåííûé îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà òåì•

íûé äèñê ìåíüøåãî äèàìåòðà r

in

(ñì. [7]):
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3
�

2

1

0

� 1

� 2

� 3 � 2 � 1 0 1 2 3
u

áà

Ðèñ. 4. à ) Ìîäåëü äåñÿòè ñîèçìåðèìûõ ïî ÿðêîñòè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè äðóã

îò äðóãà ëåæàò íà îäíîé îêðóæíîñòè ñ óãëîâûì ðàäèóñîì R [ðàä]. Îòíîñèòåëüíûå ÿðêîñòè ýòèõ èñòî÷íèêîâ: I

1

= 1 ,

I

2

= 0 : 9 , I

3

= 0 : 8 , I

4

= 1 : 1 , I

5

= 1 : 2 , I

6

= 0 : 7 , I

7

= 1 : 3 , I

8

= 0 : 6 , I

9

= 1 : 4 , I

10

= 0 : 8 . á ) ÀÔÂ ýòîé ìîäåëè. Ìàñøòàá

åäèíèöû â êîîðäèíàòàõ u; v ñîîòâåòñòâóåò � [ ñì ] =R [ðàä])

10
�

5

0

� 5

� 10 � 5 0 5 10
u

áà

Ðèñ. 5. à ) Ìîäåëü ðàâíîìåðíî ñâåòÿùåéñÿ îêðóæíîñòè ñ âèäèìûì ðàäèóñîì r

r ing

[ðàä]. á ) ÀÔÂ ôóðüå-îáðàçà ýòîé

ìîäåëè. Ìàñøòàá åäèíèöû â êîîðäèíàòàõ u; v ñîîòâåòñòâóåò � [ ñì ] =r

r ing

[ðàä]

j V

cr escent

( u; v ) j =

const

�

�

�

�

�

r

out

J

1

( � r

out

) �

� exp

�

�

(2 � i ( x

c

u + y

c

v )

�

�

r

in

J

1

( � r

in

)

�

�

�

�

: (13)

Çäåñü x

c

è y

c

� êîîðäèíàòû ñìåùåíèÿ öåíòðà âíó•

òðåííåãî äèñêà îòíîñèòåëüíî öåíòðà âíåøíåãî äèñêà

(ñì. ðèñ. 6).

7. Ìîäåëü ïîëóìåñÿöà ïëþñ äâà ñîèçìå•

ðèìûõ ïî ÿðêîñòè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà (ñì.

ðèñ. 7). Èìååì

j V

cr escent + points

( u; v ) j =

�

�

�

�

�

�

A

0

�

�

r

out

J

1

( � r

out

) �

� exp

�

�

2 � i ( x

c

u + y

c

v )

�

�

r

in

J

1

( � r

in

)

�

+

+

X

j

A

j

exp

�

�

2 � i ( y

j

v )

�

�

�

�

�

�

�

�

: (14)
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0.3
�

0.2

0

� 0.1

� 0.1 0 0.1 0.3
u

á

0.1

� 0.2

� 0.3 0.2� 0.2

a

Ðèñ. 6. à ) Ìîäåëü ïîëóìåñÿöà (èìèòèðóåò ìîäåëü íåðàâíîìåðíî ñâåòÿùåéñÿ îêðóæíîñòè) � âíóòðè îäíîðîäíî ñâåòÿ-

ùåãîñÿ äèñêà ñ âèäèìûì äèàìåòðîì r

out

[ðàä] íàõîäèòñÿ ñìåùåííûé îòíîñèòåëüíî åãî öåíòðà òåìíûé äèñê ìåíüøåãî

äèàìåòðà; r

in

= 0 : 8 r

out

, x

c

= 0 : 16 r

out

, y

c

= 0 : 02 r

out

. á ) ÀÔÂ ôóðüå-îáðàçà ýòîé ìîäåëè. Ìàñøòàá åäèíèöû â êîîð-

äèíàòàõ u; v ñîîòâåòñòâóåò � [ ñì ] =r

out

[ðàä]

2
�

1

0

� 1

� 1 0 2
u

á

� 2 1

Ðèñ. 7. à ) Ìîäåëü ïîëóìåñÿöà r

in

= 0 : 8 r

out

(ñì. ðèñ. 6) ñ âåñîì A

0

= 1 (è ñîîòâåòñòâóþùåé ÿðêîñòüþ � 1 : 13 r

2

out

)

ïëþñ äâà ñîèçìåðèìûõ ïî ÿðêîñòè òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà ñ âåñàìè A

1

= 0 : 1 , A

2

= 0 : 05 è êîîðäèíàòàìè y

1

= 0 : 6 r

out

,

y

2

= � 0 : 7 r

out

� ñì. (14). á ) ÀÔÂ ôóðüå-îáðàçà ýòîé ìîäåëè. Ìàñøòàá åäèíèöû â êîîðäèíàòàõ u; v ñîîòâåòñòâóåò

� [ ñì ] =r

out

[ðàä]

Â ýòîé ìîäåëè âàæíî ñîïîñòàâèòü îòíîñèòåëüíûå ÿð•

êîñòè ïîëóìåñÿöà è òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, ïîýòîìó

áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äåëüòà-ôóíêöèè (ò. å. òî÷å÷íîìó

èñòî÷íèêó ñ åäèíè÷íûì âåñîì) ñîîòâåòñòâóåò åäè•

íè÷íàÿ ÿðêîñòü � ÿðêîñòü ïëîùàäêè 1x1 ñ åäèíè÷•

íûì âåñîì. Òîãäà ÿðêîñòü ïîëóìåñÿöà ñ åäèíè÷íûì

âåñîì áóäåò ðàâíà � ( r

2

out

� r

2

in

) .

8. Ìîäåëü òîëñòîé îêðóæíîñòè ïëþñ äâà

ïðîòèâîïîëîæíî ñìåùåííûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷•

íèêà ñ òàêîé æå ñóììàðíîé ÿðêîñòüþ (ñì.

ðèñ. 8).
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3
�

2

0

� 1

� 3 � 1 0 2 3
u

á

1� 2

1

� 2

a

Ðèñ. 8. à ) Ìîäåëü òîëñòîé îêðóæíîñòè ïëþñ äâà ïðîòèâîïîëîæíî ñìåùåííûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà ñ òàêîé æå ñóììàð-

íîé ÿðêîñòüþ I

r ing

= 1 . Êîîðäèíàòû èñòî÷íèêîâ: y

1

= 0 : 2 r

out

è y

2

= � 0 : 7 r

out

, îòíîñèòåëüíûå ÿðêîñòè èñòî÷íèêîâ:

I

1

= 0 : 8 è I

2

= 0 : 2 . á ) ÀÔÂ ýòîé ìîäåëè. Ìàñøòàá åäèíèöû â êîîðäèíàòàõ u; v ñîîòâåòñòâóåò � [ ñì ] =r

out

[ðàä]

j V

r ing + points

( u; v ) j =

= A

1

�

�

�

�

r

out

J

1

( � r

out

) � r

in

J

1

( � r

in

)

� r

2

out

+

+ I

1

exp

�

�

2 � iy

1

v

�

�

+ (1 � I

1

) �

� exp

�

�

2 � iy

2

v

�

�

�

�

�

�

: (15)

ßðêîñòü òîëñòîé îêðóæíîñòè è ñóììàðíàÿ ÿð•

êîñòü îáîèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ â ìîäåëè

âûáèðàþòñÿ îäèíàêîâûìè, äëÿ ýòîãî ïîëàãàåì:

r

in

:= r

out

p

1 � 1 =� è I

1

2 [0 ; 1] .

Â ýòîé ìîäåëè âàæíî òàêæå îïðåäåëèòü ìèíè•

ìàëüíûå îòíîøåíèÿ y

1

=r

out

è y

2

=r

out

, ïðè êîòîðûõ

åùå âèäíà âèçóàëüíàÿ àñèììåòðèÿ êàðòèíû.

5. ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß ÀÌÏËÈÒÓÄÛ ÔÓÍÊÖÈÈ

ÂÈÄÍÎÑÒÈ

Êàê ñòàëî ïîíÿòíî èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà, îä•

íîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé â ÀÔÂ ïðè íà•

áëþäåíèè êðîòîâûõ íîð èëè ÷åðíî-áåëûõ äûð ìî•

æåò áûòü åå àñèììåòðèÿ â êîîðäèíàòàõ u; v . Ïîýòîìó

èìååò ñìûñë ââåñòè ìåðó ýòîé àñèììåòðèè. Ïðåäïî•

ëîæèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïîëíîñòüþ ñèì•

ìåòðè÷íà ñ öåíòðîì ñèììåòðèè â íà÷àëå êîîðäèíàò

íà ïëîñêîñòè ( u; v ) . Òîãäà äëÿ ëþáûõ äâóõ ëó÷åé íà

ýòîé ïëîñêîñòè, èñõîäÿùèõ èç íà÷àëà êîîðäèíàò, âå•

ëè÷èíà ÀÔÂ áóäåò èäåíòè÷íîé íà îäèíàêîâûõ ðàñ•

ñòîÿíèÿõ îò öåíòðà. Âåëè÷èíà àñèììåòðèè â ýòîì

ñëó÷àå ðàâíà íóëþ, êàê, íàïðèìåð, ó ìîäåëåé 1 è 5,

ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.

Îïðåäåëèì ñòåïåíü àñèììåòðèè As ñëåäóþùèì

îáðàçîì:

As :=

max f Int( � ) g � min f Int( � ) g

max f Int( � ) g + min f Int( � ) g

;

Int ( � ) :=

1

Z

0

�

�

�

�

d j V ( � ; � ) j

d�

�

�

�

�

d� :

(16)

Çäåñü âìåñòî äåêàðòîâûõ êîîðäèíàò u; v ìû ââåëè

ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû � ; � :

u ( � ; � ) := �� cos � ; v ( � ; � ) := �� sin � : (17)

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ

ñòåïåíü àñèììåòðèè ðàâíà åäèíèöå: max f As g = 1 .

Äëÿ ìîäåëåé 2, 3, 4, 6, 7 è 8 ñòåïåíü àñèììåòðèè

ëåæèò â ïðåäåëàõ 0 < As < 1 . Ìû ÷èñëåííî ðàññ÷è•

òàëè àñèììåòðèþ äëÿ äâóõ èç ýòèõ ìîäåëåé.

Ìîäåëü 6: As

6

� 0 : 47 ïðè x

c

= 0 : 2 r

out

, y

c

= 0 è

As

6

� 0 : 36 ïðè x

c

= 0 : 1 r

out

.

Ìîäåëü 8: As

8

� 0 : 13 ïðè y

1

= 0 : 2 r

out

, y

2

=

= � 0 : 7 r

out

è a

1

= 0 : 8 .

Äëÿ ìîäåëåé 6 è 8 ïðè ðàñ÷åòå àñèììåòðèè â èí•
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òåãðàëå (16) ìû âçÿëè êîíå÷íûé äèàïàçîí èíòåãðè•

ðîâàíèÿ

7)

� 2 [0 ; 10] .

Êàê âèäíî èç ýòèõ äàííûõ, ïðè òàêîì îïðåäåëå•

íèè ìîäåëü 6 îáëàäàåò äàæå áîëüøåé àñèììåòðèåé,

÷åì ìîäåëü 8. Îäíàêî ìîäåëü 6 èñïîëüçóåòñÿ òàê•

æå è äëÿ îïèñàíèÿ òåíè îò ÷åðíîé äûðû, ñì. [7],

ïîýòîìó òîëüêî ïî âåëè÷èíå àñèììåòðèè (16) â äèà•

ïàçîíå èíòåãðèðîâàíèÿ � 2 [0 ; 10] íåâîçìîæíî îäíî•

çíà÷íî îòëè÷èòü ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ íåöåíòðàëü•

íûìè òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè, îò äðóãèõ ýôôåêòîâ

(ñâÿçàííûõ, íàïðèìåð, ñ îáû÷íûìè ÷åðíûìè äûðà•

ìè).

Ñ öåëüþ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íàøåãî ìåòîäà ìî•

äèôèöèðóåì âûðàæåíèå (16) òàê, ÷òîáû â îïðåäåëå•

íèè àñèììåòðèè áûëè èñêëþ÷åíû àíàëîãè÷íûå ýô•

ôåêòû îò äðóãèõ îáúåêòîâ (îò îáû÷íûõ ÷åðíûõ äûð,

íàïðèìåð). Ñ ýòîé öåëüþ îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íà

áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò íà÷àëà êîîðäèíàò îñíîâíîé

âêëàä â àñèììåòðèþ äàþò òîëüêî êîëåáàíèÿ ÀÔÂ,

ñâÿçàííûå ñ ïàðíûìè òî÷å÷íûìè èñòî÷íèêàìè, êî•

òîðûå ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé ñ íà÷àëîì êîîðäè•

íàò. Ýòî êàê ðàç òî, ÷òî íàì íóæíî äëÿ îïèñàíèÿ

ïàð èçîáðàæåíèé îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïðè

íàáëþäåíèè ñêâîçü êðîòîâóþ íîðó èëè ÷åðíî-áåëóþ

äûðó. Ïîýòîìó äëÿ âûÿâëåíèÿ â àñèììåòðèè èñêî•

ìûõ ýôôåêòîâ (èìåííî îò òàêèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íè•

êîâ) ìîäèôèöèðóåì îäíó èç ôîðìóë (16):

Int

mod

( � ) :=

�

2

Z

�

1

�

�

�

�

d j V ( � ; � ) j

d�

�

�

�

�

d� ; (18)

ãäå 1 � �

2

� �

1

� �

1

< �

2

. Â òàêîì ìîäèôèöèðîâàí•

íîì âàðèàíòå äëÿ ïàðàìåòðîâ �

1

= 100 è �

2

= 110

ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ ìîäåëåé 6 è 8.

Ìîäåëü 6: As

6

mod

� 0 : 30 ïðè x

c

= 0 : 2 r

out

, y

c

= 0 è

òàêæå ïðè x

c

= 0 : 1 r

out

.

Ìîäåëü 8: As

8

mod

� 0 : 93 ïðè y

1

= 0 : 2 r

out

, y

2

=

= � 0 : 7 r

out

è a

1

= 0 : 8 .

Òàêèì îáðàçîì, â ìîäèôèöèðîâàííîì îïðåäåëå•

íèè (18) àñèììåòðèÿ äîìèíèðóåò è ïðèáëèæàåòñÿ ê

åäèíèöå â èíòåðåñóþùèõ íàñ ñëó÷àÿõ: ïðè íàëè÷èè

â èçîáðàæåíèè ïàðíûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, êîòî•

ðûå ëåæàò íà îäíîé ïðÿìîé ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò.

Ðàçóìååòñÿ, êîíêðåòíàÿ âåëè÷èíà As

mod

çàâèñèò îò

âûáîðà �

1

< �

2

, íî íàñ èíòåðåñóåò ëèøü ôàêò áëè•

çîñòè As

mod

ê åäèíèöå � äëÿ ðàçëè÷åíèÿ ðàçíûõ

âîçìîæíûõ òîïîëîãèé íàáëþäàåìîãî îáúåêòà.

7)

Çàìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà Int ( � ) íå çàâèñèò îò åäèíèö èçìå•

ðåíèÿ � , òàê êàê ìàñøòàáíûé ôàêòîð ñîêðàùàåòñÿ ïðè èíòå•

ãðèðîâàíèè.

6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Èç ñêàçàííîãî âûøå ïîíÿòíî, ÷òî ñäåëàòü îäíî•

çíà÷íûå âûâîäû òîëüêî ïî âèäó ôóíêöèè ðàñïðåäå•

ëåíèÿ ÀÔÂ ìîæíî íå âñåãäà.

Íàïðèìåð, ïðàêòè÷åñêè ñëîæíî áóäåò ïî âèäó

ðàñïðåäåëåíèÿ ÀÔÂ (íà ðèñ. 4) îïðåäåëèòü, ðàñ•

ïîëîæåíû ìíîãî÷èñëåííûå òî÷å÷íûå èñòî÷íèêè íà

îêðóæíîñòè èëè îíè ðàñïðåäåëåíû âíóòðè íåå.

Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìîäåëü ïîëóìåñÿöà òàêæå

ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûì ôèçè÷åñêèì ñèòóà•

öèÿì: íàïðèìåð, ìîäåëè íåðàâíîìåðíî ñâåòÿùåéñÿ

îêðóæíîñòè (ñì. ðèñ. 6) ëèáî ìîäåëè àêêðåöèîííî•

ãî äèñêà, êîòîðûé ñ îäíîé ñòîðîíû çàòåíåí ÷åðíîé

äûðîé. Ïðè ýòîì èíîãäà äëÿ íàèëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ

íàáëþäåíèÿìè èñïîëüçóþò ìîäåëü ¾ðàçìûòîãî¿ ïî•

ëóìåñÿöà (äëÿ ó÷åòà ýôôåêòîâ ìåæçâåçäíîãî ðàññåÿ•

íèÿ � ñì., íàïðèìåð, [7]). Ðàçíîãî ðîäà ¾ðàçìûòèÿ¿

òàêæå ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ è â äðóãèõ ìîäåëÿõ. Âñå

ýòî äåëàåò ìíîãî÷èñëåííûå ñèìóëÿöèè òàêîãî ðîäà

òðóäíîîòëè÷èìûìè äðóã îò äðóãà.

Îäíàêî âàæíîå èñêëþ÷åíèå èç ñêàçàííîãî âûøå

ñîñòàâëÿþò ìîäåëè, ãäå åñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷•

íèêîâ âäîëü îäíîé ïðÿìîé (ñì. ðèñ. 3, 7, 8). Â ýòèõ

ñëó÷àÿõ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêèõ ìîäåëåé

ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íàïðàâëåíèÿ íà ïëîñêîñòè

( u; v ) , â êîòîðîì ÀÔÂ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé (íà áîëü•

øèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà). È èìåííî ýòè ñëó÷àè

îñîáåííî èíòåðåñíû äëÿ îáíàðóæåíèÿ êðîòîâûõ íîð

è ÷åðíî-áåëûõ äûð (ñì. [10]).

Íåêèì ïðîìåæóòî÷íûì ñëó÷àåì (ìîäåëü 7) ÿâëÿ•

åòñÿ êîìáèíàöèÿ (ñóïåðïîçèöèÿ) ìîäåëåé 2 è 6, ðå•

çóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7. Çäåñü òàê•

æå ìîæíî âûÿâèòü ïðèçíàêè, êîòîðûå áóäóò õàðàê•

òåðíû, ñêîðåå, äëÿ êðîòîâîé íîðû èëè ÷åðíî-áåëîé

äûðû. Âàæíî, ÷òî äàæå ïðè ÿðêîñòè ïîëóìåñÿöà,

ïðèìåðíî â ñåìü ñ ïîëîâèíîé ðàç áîëüøåé, ÷åì ñóì•

ìàðíàÿ ÿðêîñòü òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, âñå åùå îò•

÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïî êîîðäè•

íàòå v (ïðè îòñóòñòâèè ÿâíîé ïåðèîäè÷íîñòè ïî êî•

îðäèíàòå u ). Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ ìîäåëü èìååò

óñòîé÷èâûé ïðèçíàê ÷åðíî-áåëîé äûðû èëè êðîòî•

âîé íîðû. Ýòîò ïðèçíàê ïðîÿâëÿåò ñåáÿ âñå áîëüøå

è áîëüøå ïðè óäàëåíèè îò öåíòðà, òàê êàê ÀÔÂ ïî•

ëóìåñÿöà (èëè äðóãîãî ñèììåòðè÷íîãî ïî óãëó � ðàñ•

ïðåäåëåíèÿ ÿðêîñòè) óìåíüøàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü•

íî �

� 3 = 2

, à ÀÔÂ ïàðíûõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ñ ñî•

èçìåðèìîé ÿðêîñòüþ îñöèëëèðóåò ñ ïîñòîÿííîé àì•

ïëèòóäîé è â èòîãå åå âêëàä ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþ•

ùèì.

Ìîäåëü 8 ïîêàçûâàåò, ÷òî íàëè÷èå â èçîáðàæå•
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íèè ïàðíûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ëåæàò íà îäíîé

ïðÿìîé ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò, êàðäèíàëüíî ìåíÿ•

åò ñèòóàöèþ. Òàêàÿ ìîäåëü (òàê æå, êàê è ìîäåëü

7) áóäåò îáëàäàòü àñèììåòðèåé, áëèçêîé ê åäèíè•

öå! Îáíàðóæåíèå ýòîãî ïðèçíàêà ïîçâîëèò ãîâîðèòü

îá îòêðûòèè îáúåêòà òèïà êðîòîâàÿ íîðà èëè ÷åð•

íî-áåëàÿ äûðà. Ýòî áóäåò âîçìîæíî ïðè óñëîâèè,

åñëè óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðíûìè èñòî÷íè•

êàìè â ìîäåëè îêàæåòñÿ ìåíüøå èëè ïîðÿäêà óãëî•

âîãî ðàçìåðà äèàìåòðà ãîðèçîíòà ñîîòâåòñòâóþùåé

÷åðíîé äûðû. Îäíàêî äëÿ ðåàëèçàöèè ýòîãî óñëî•

âèÿ íåîáõîäèìî åùå è íàëè÷èå äîñòàòî÷íî ÿðêîãî èñ•

òî÷íèêà â äðóãîé âñåëåííîé, ôîòîíû êîòîðîãî (ïðè•

õîäÿùèå ê íàì) îáðàçîâûâàëè áû ñèñòåìó ïàðíûõ

èçîáðàæåíèé (ñì. ðèñ. 2). Â ýòîì ñëó÷àå ïàðû òàêèõ

èçîáðàæåíèé áóäóò óäîâëåòâîðÿòü óñëîâèþ, ñîîòâåò•

ñòâóþùåìó ðèñ. 8 è As

mod

� 1 .

Çàìåòèì, ÷òî ìû ðàññìîòðåëè â íàñòîÿùåé

ðàáîòå ñëó÷àé ìîíîõðîìíîãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ è

îïðåäåëåííîãî ñîîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ

îò ðàçíûõ äåòàëåé èçîáðàæåíèé (ñì. ïîäðîáíåå

ðàçä. 4). Âèä ÀÔÂ, ïðåäñòàâëåííûé íàìè äëÿ

ðàçíûõ õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ, ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ

ïðè èçìåíåíèè ýòèõ ïðåäïîëîæåíèé. Ðàññìîòðåí•

íûå â ðàáîòå ìîäåëè íàïðÿìóþ ïðèìåíèìû òîëüêî

â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïî•

ñîáíîñòè òåëåñêîïà ïî øèðèíå ðåãèñòðèðóåìîé

ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû � �=� . Äëÿ ÐÑÄÁ-ñèñòåì

ýòî óñëîâèå, � �=� � 1 , âûïîëíÿåòñÿ. Íî äëÿ

îïòè÷åñêèõ è èíôðàêðàñíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ

� �=� � 0 : 2 . Ïîýòîìó äëÿ ïðèìåíåíèÿ íàøèõ ìî•

äåëåé â îïòè÷åñêîì è èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ

íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î ñïåêòðàõ

èçëó÷åíèÿ äåòàëåé èçîáðàæåíèÿ â äåòåêòèðóåìîé

ïîëîñå � � .

Àâòîðû áëàãîäàðíû âñåì ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðîâ

â ÀÊÖ ÔÈÀÍ è ÃÀÈØ ÌÃÓ çà ìíîãî÷èñëåííûå

ïîëåçíûå äèñêóññèè ïî ýòîé òåìå è çà âûñêàçàííûå

öåííûå ïðåäëîæåíèÿ è çàìå÷àíèÿ.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà â ðàìêàõ ïðîãðàì•

ìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ ôè•

çè÷åñêèõ íàóê ÐÀÍ ¾Ìåæçâåçäíàÿ è ìåæãàëàêòè-

÷åñêàÿ ñðåäà: àêòèâíûå è ïðîòÿæåííûå îáúåêòû¿, à

òàêæå ÐÔÔÈ (ãðàíò • 15-02-00554-à).
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