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Àíàëèçèðóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íûì èëè ïðîäîëüíûì ïåðåìåùåíèÿì 

äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, êîãäà íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîíííîé çàïèñè ñïåêëî-
ãðàììû èñïîëüçóåòñÿ òåëåñêîïè÷åñêàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà Ãàëèëåÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåð-
ôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ çàâèñèò îò âåëè÷èíû è çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû 
êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, îñâåùàþùåãî ïîâåðõíîñòü. ×óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïå-
ðåìåùåíèþ çàâèñèò îò ìàñøòàáà Ôóðüå-îáðàçà ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó îòðà-
æåíèÿ èëè ïðîïóñêàíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèì ïðåä-
ïîñûëêàì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, èíòåðôåðåíöèÿ, ñïåêë, ñïåêëîãðàììà, ïðîñòðàíñòâåííûé ôèëüòð. 
 
Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè íà ñòà-

äèè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ãîëîãðàììû çðè-
òåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ èí-
òåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïå-
ðå÷íîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàí, ñ îäíîé ñòîðîíû,  
ñ óãëîì íàêëîíà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñóáúåê-
òèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçè-
öèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé 
ýêñïîçèöèè, c äðóãîé – ñ îäíîðîäíûì ñìåùåíèåì  
â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâ-
íîãî ñïåêëà, îáóñëîâëåííîé äèôðàêöèåé ïëîñêîé 
âîëíû íà çðà÷êå îáúåêòèâà (èëè îêóëÿðà) çðèòåëü-
íîé òðóáû. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðî-
ìåòðà â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ èç-çà ñìåùåíèÿ 
ñïåêëîâ âòîðîé ýêñïîçèöèè, çàâèñèò êàê îò âåëè÷è-
íû, òàê è îò çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû ôðîíòà ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ. 

Â ñâîþ î÷åðåäü, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ â äèô-
ôóçíî ðàññåÿííûõ ïîëÿõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êàð-
òèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå 
äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, 
ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì (ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè) 
óãëà íàêëîíà â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû ñóáúåêòèâ-  
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íûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, 
ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñ-
ïîçèöèè. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðî-
ìåòðà â ñëó÷àå ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàíèÿ, çàâèñèò îò âåëè÷èíû 
ðàäèóñà êðèâèçíû ôðîíòà ñôåðè÷åñêîé âîëíû êî-
ãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùå-
íèÿ ðàññåèâàòåëÿ, è íå çàâèñèò îò åãî çíàêà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóþòñÿ îñîáåííî-
ñòè îáðàçîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè çðèòåëüíîé 
òðóáû Ãàëèëåÿ ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå ïå-
ðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè, ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè èíòåðôåðîìåòðà. 

Ñîãëàñíî ðèñ. 1 ìàòîâûé ýêðàí 1, íàõîäÿùèé-
ñÿ â ïëîñêîñòè (õ1, ó1), îñâåùàåòñÿ êîãåðåíòíûì 
èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé 
ðàäèóñîì êðèâèçíû R. Äèôôóçíî ðàññåÿííîå èì 
èçëó÷åíèå ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òåëåñêîïè÷åñêîé îï-
òè÷åñêîé ñèñòåìû Ãàëèëåÿ (ïîëîæèòåëüíàÿ òîíêàÿ 
ëèíçà Ë1 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì 1f  – îáúåêòèâ, 
îòðèöàòåëüíàÿ òîíêàÿ ëèíçà Ë2 ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì 2f  – îêóëÿð) ðåãèñòðèðóåòñÿ íà ôîòîïëà-
ñòèíêå 2, íàõîäÿùåéñÿ â ïëîñêîñòè (õ4, ó4), çà âðå-
ìÿ ïåðâîé ýêñïîçèöèè. Ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíè-
ðîâàíèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî 
ýêðàíà â ïëîñêîñòè åãî ðàñïîëîæåíèÿ, íàïðèìåð  
â íàïðàâëåíèè îñè õ íà âåëè÷èíó a. 

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñïåêëîãðàììû: 
1 – ìàòîâûé ýêðàí; 2 – ôîòîïëàñòèíêà; Ë1 – ïîëîæè-
òåëüíàÿ ëèíçà; Ë2 – îòðèöàòåëüíàÿ ëèíçà; ð1, ð2 – àïåð- 
 òóðíûå äèàôðàãìû 

 
Â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ ïðè óñëîâèè ïðî-

ñòðàíñòâåííîé îãðàíè÷åííîñòè ïîëÿ çðèòåëüíîé òðó-
áîé ðàñïðåäåëåíèå â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè åãî 
êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðâîé  
è âòîðîé ýêñïîçèöèè, íà îñíîâàíèè [1] èìååò âèä  
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  (2)  

ãäå ⊗  – ñèìâîë îïåðàöèè ñâåðòêè; k – âîëíîâîå 

÷èñëî; l = l2 + Δ/μ + l1/μ
2 – ðàäèóñ êðèâèçíû ðàñ-

õîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû; μ = f1/f2 – óâåëè-
÷åíèå çðèòåëüíîé òðóáû; Δ = f1 – f2 – äëèíà çðè-
òåëüíîé òðóáû; l1 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè 
(x1, y1), (x2, y2), l2 – ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿ-
ìè (x3, y3), (x4, y4); (x2, y2), (x3, y3), – ãëàâíûå 
ïëîñêîñòè ëèíç Ë1, Ë2; F(x4, y4) – Ôóðüå-îáðàç 
ôóíêöèè t(x1, y1) ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 
x4/λμl, y4/λμl, λ – äëèíà âîëíû êîãåðåíòíîãî èñ-
òî÷íèêà ñâåòà, èñïîëüçóåìîãî íà ñòàäèÿõ çàïèñè  
è âîñïðîèçâåäåíèÿ ñïåêëîãðàììû; t(x1, y1) – êîì-
ïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîïóñêàíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, 
ÿâëÿþùàÿñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé êîîðäèíàò; 
P1(x4, y4) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p1(x2, y2) [2] 
çðà÷êà îáúåêòèâà çðèòåëüíîé òðóáû ñ ïðîñòðàíñò-
âåííûìè ÷àñòîòàìè x4/λ(Δ + μl2), y4/λ(Δ + μl2), 
P2(x4, y4) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p2(x3, y3) çðà÷êà 
îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðóáû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè 
÷àñòîòàìè x4/λl2, y4/λl2. 

Èç (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ïëîñ-
êîñòè (õ4, ó4) ôîðìèðóåòñÿ êâàçè-Ôóðüå-îáðàç 
ôóíêöèè t(x1, y1), êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî óøèðåíà 
äî ðàçìåðà ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî 
øèðèíîé ôóíêöèè 1 4 4 2 4 4( , ) ( , ),P x y P x y⊗  è íà ñóáú-
åêòèâíîå ñïåêë-ïîëå íàëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå ôàçû 
ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû ñ ðàäèóñîì êðè-
âèçíû, ðàâíûì l. Ïðè ýòîì äëÿ âòîðîé ýêñïîçèöèè 
èìååò ìåñòî ñìåùåíèå ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâíîãî 
ïîëÿ, îáóñëîâëåííîé äèôðàêöèåé ïëîñêîé âîëíû  
íà çðà÷êå îáúåêòèâà çðèòåëüíîé òðóáû, íà âåëè÷è-
íó 2( ) / .R l a R+µ µ  Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ìàòîâûé 
ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñî ñõî-
äÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû, 
ðàâíûì μ2l, â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè ôîðìèðó-
åòñÿ Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè t(x1, y1) è îòñóòñòâóåò 
ñìåùåíèå âûøåóêàçàííîé ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâ-
íîãî ñïåêëà. 

Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 
çàïèñè ñïåêëîãðàììû íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé 
ïî÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû åå ïðîïóñêàíèÿ áåç ó÷åòà ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê êàê îíà áóäåò çàíè-
ìàòü ìàëóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà â ïëîñêîñòè ðåãè-
ñòðàöèè ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììû, íà îñíîâàíèè (1), 
(2) îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì  
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(ê.ñ. îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííóþ âåëè÷èíó). 
 Ïîëîæèì, ÷òî íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ 
äâóõýêñïîçèöèîííîé ñïåêëîãðàììû ñîãëàñíî ðèñ. 2 
â îáùåì ñëó÷àå â åå ïëîñêîñòè âíå îïòè÷åñêîé îñè 
ïðîâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàê-
öèîííîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ íåïðîçðà÷íîãî ýêðàíà p0 
ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì.  
 

 
Ðèñ. 2. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ðàñ-
ñåèâàòåëÿ: 2 – ñïåêëîãðàììà; 3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè 
èíòåðôåðîãðàììû; Ë0 – ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà; ð0 – ïðî- 
 ñòðàíñòâåííûé ôèëüòð 
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Ïðè ýòîì äèàìåòð ôèëüòðóþùåãî îòâåðñòèÿ, 
öåíòð êîòîðîãî èìååò êîîðäèíàòû (x04, 0), ìíîãî 
áîëüøå ðàçìåðà ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè 
ñïåêëîãðàììû. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé 
àìïëèòóäû ïîëÿ íà âûõîäå ïðîñòðàíñòâåííîãî 
ôèëüòðà ïðèíèìàåò âèä 
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Íà îñíîâàíèè, íàïðèìåð, [3] ðàñïðåäåëåíèå 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â çàäíåé ôîêàëüíîé 
ïëîñêîñòè (x5, y5) ïîëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë0 (ñì. 
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ãäå P0(x5, y5) – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè p0(x4, y4) [4] 
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè x4/λf0, y4/λf0. 

Ñ ó÷åòîì äîñòàòî÷íîé ìàëîñòè âåëè÷èí 
(Δ + μl2)a/μl, l2a/μl, ÷òîáû ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü 
âèäíîñòü ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû áëèç-
êîé ê åäèíèöå [5, 6], òîæäåñòâà [7], ïîçâîëÿþùåãî 
âûíîñèòü ïî îïðåäåëåííîìó ïðàâèëó ëèíåéíûé ôà-
çîâûé ìíîæèòåëü èç-ïîä çíàêîâ èíòåãðàëîâ ñâåðòîê 
ôóíêöèé, íåðàâåíñòâà l2 < (Δ + μl2)/μ [1], ðàñïðå-
äåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè 
(x5, y5) ïðèíèìàåò âèä 
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Åñëè â (6) ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôóíêöèè 
2

5 01 exp[ ( ) / ]ik R l ax Rf+ + µ µ  õîòÿ áû íà ïîðÿäîê 

[8] ïðåâîñõîäèò øèðèíó ôóíêöèè P0(x5, y5), îïðå-
äåëÿþùåé ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè 
ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 2), òî åå ìîæíî âûíåñòè 
èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà ñâåðòêè. Òîãäà ðàñïðåäåëå-
íèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè (x5, y5) îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì  
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Èç (7) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëàñòè, îïðå-
äåëÿåìîé øèðèíîé ôóíêöèè  
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1 5 5 1 5 5

0 0 0 0

, , ,

l l l l
p x y p x y

f f f f

⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ + μ Δ + μ Δ + μ Δ + μ
⊗⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà 
èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, êîòîðûå ïåðèîäè-
÷åñêè èçìåíÿþòñÿ íà îñè õ. Èçìåðåíèå èõ ïåðèîäà 
äëÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí λ, μ, R, l, f0 îáåñïå÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðà çàâèñèò êàê îò âåëè÷èíû, òàê è îò 
çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè÷åñêîé âîëíû êîãå-
ðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè ñïåêëîãðàììû.  

Òàê, äëÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíû R ïåðèîä 
Δx5 = λμRf0/(R + μ2l)a èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 
óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì R èç-çà óâåëè÷åíèÿ 
ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû óêàçàííîé 
âûøå ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè.  

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè îñâåùåíèè ìàòîâîãî ýêðà-
íà 1 (ñì. ðèñ. 1) èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè-
÷åñêîé âîëíîé ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì R â èíòåðâàëå 

2
l Rμ ≤ ≤ ∞  âïëîòü äî áåñêîíå÷íîñòè, êîãäà 

2
R l= µ  

è â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû ôîðìèðóåòñÿ Ôóðüå-
îáðàç ôóíêöèè t(x1, y1). Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò 
ñìåùåíèå ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïî-
çèöèè.  

Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû R ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêë-èíòåðôåðî- 
ìåòðà èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ñìåùåíèÿ 
â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåê-
òèâíîãî ñïåêëà, îáóñëîâëåííîé äèôðàêöèåé ïëî-
ñêîé âîëíû íà çðà÷êå îáúåêòèâà çðèòåëüíîé òðóáû 
Ãàëèëåÿ. 

Èç âûøåïðèâåäåííîãî àíàëèçà îáðàçîâàíèÿ 
ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñëåäóåò, ÷òî 
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷-
íîìó ïåðåìåùåíèþ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò 
ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îäèíàêîâà ñ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà [1], â êî-
òîðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, 
ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ.  

Îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ñòàäèè âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ñïåêëîãðàììû íå òðåáóåòñÿ âûïîëíåíèå 
ïðîñòðàíñòâåííîé ôèëüòðàöèè äèôðàêöèîííîãî ïî-
ëÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ 
âåðõíåãî ïðåäåëà äëÿ èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû, ñ îä-
íîé ñòîðîíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç-çà óâåëè÷åíèÿ  
â 2 ðàçà ïðîñòðàíñòâåííîé ïðîòÿæåííîñòè ñïåêë-
èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ÷òî ñëåäóåò èç âûðà-
æåíèÿ (7), óìåíüøàåòñÿ ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè  
â ðàññìàòðèâàåìîì ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðå. 

Â ýêñïåðèìåíòå äâóõýêñïîçèöèîííûå ñïåêëî-
ãðàììû çàïèñûâàëèñü íà ôîòîïëàñòèíêàõ òèïà  
Ìèêðàò-ÂÐË ñ ïîìîùüþ èçëó÷åíèÿ He–Ne-ëàçåðà, 
ðàáîòàþùåãî íà äëèíå âîëíû 0,6328 ìêì. Ìåòîäèêà 

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àëàñü â ñðàâ-
íåíèè ðåçóëüòàòîâ çàïèñè ñïåêëîãðàìì ñ èñïîëüçî-
âàíèåì çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ ñ ïàðàìåòðàìè 
f1 = 250 ìì, f2 = 120 ìì, äèàìåòðàìè çðà÷êîâ 
d1 = 31 ìì, d2 = 15 ìì. Ïðè ýòîì äëÿ ôèêñèðîâàí-
íûõ âåëè÷èí: ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâà-
òåëÿ a = (0,025 ± 0,002) ìì, ðàññòîÿíèé l1 = 200 ìì, 
l2 = 150 ìì ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ êðèâèçíû 
ñôåðè÷åñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà èçëó÷åíèÿ, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, âûáèðàëèñü  

â ïðåäåëàõ 300 ìì .R≤ ≤ ∞  Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñ-

ïå÷åíèÿ óñëîâèÿ äèôðàêöèîííîé îãðàíè÷åííîñòè 
ïîëÿ çðèòåëüíîé òðóáîé äèàìåòð îñâåùåííîé îáëàñ-
òè ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1) ñîñòàâëÿë 40 ìì.  
 Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû 
ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, çàðåãèñòðèðî-
âàííûå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì f0 = 50 ìì ïðè âîñïðîèçâåäåíèè 
ñïåêëîãðàìì êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì äèàìåòðîì 
10 ìì. Ðèñ. 3, á îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ îñâåùåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì, ðèñ. 3, â – 
èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé  
ñ R = 500 ìì, ðèñ. 3, ã – ñî ñõîäÿùåéñÿ ñ R = 500 ìì. 

 

 
Ðèñ. 3. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ (à) è ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûå 
(á, â, ã) êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùèå ïîïåðå÷íîå ïåðåìå- 
 ùåíèå ðàññåèâàòåëÿ 
 

Äëÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí λ, a, μ, l, R, f0 ðàññ÷è-
òûâàëèñü ïåðèîäû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ è ñðàâ-
íèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè èõ èçìåðåíèé. Êàê â ýòèõ 
òðåõ ñëó÷àÿõ, òàê è â äðóãèõ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíå-
íèåì êàê âåëè÷èíû R, òàê è çíàêà ñ òî÷íîñòüþ äî 
îøèáêè (10%), äîïóñêàåìîé â ýêñïåðèìåíòå, èìååò 
ìåñòî èõ ñîîòâåòñòâèå. 

Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà 
íà ðèñ. 3, à ëîêàëèçóåòñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâà-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà è õàðàêòåðèçóåò 
åãî ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå íà 25 ìêì, êîãäà íà 
ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû ðàññåèâàòåëü îñâåùàëñÿ 
êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì. Åå ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðî-
òÿæåííîñòü â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 135 ìì ñîñòàâëÿåò 9,6 ìì, à ïå-
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ðèîä èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû 7,3 ìì. Ñðàâíå-
íèå ðèñ. 3, à è á äåìîíñòðèðóåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, 
óìåíüøåíèå ïîðîãà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ó ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ãîëîãðàôè÷åñêèì 
èíòåðôåðîìåòðîì, ñ äðóãîé – ñîõðàíåíèå êîððåëÿ-
öèè ñóáúåêòèâíûõ ñïåêë-ñòðóêòóð äâóõ ýêñïîçèöèé 
è â ñëó÷àå ÷àñòè÷íîãî ïåðåêðûòèÿ ñóáúåêòèâíûõ 
ñïåêëîâ äâóõ ýêñïîçèöèé, êîãäà íà ñòàäèè çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû èñïîëüçóåòñÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ  
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Ñîãëàñíî (1), (2) ðàçìåð 

1 4 4 2 4 4( , ) ( , )P x y P x y⊗  ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñ-

êîñòè ñïåêëîãðàììû ñîñòàâëÿåò 17,7 ìêì, à âåëè÷è-
íà ñìåùåíèÿ a/μ åãî ñîñòàâëÿþùåé, îáóñëîâëåííîé 
äèôðàêöèåé ïëîñêîé âîëíû íà çðà÷êå îáúåêòèâà 
çðèòåëüíîé òðóáû, ðàâíà 12 ìêì. 

Ïóñòü òåïåðü ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíè-
åì ôîòîïëàñòèíêè 2 (ñì. ðèñ. 1) ìàòîâûé ýêðàí 1 
îêàçûâàåòñÿ ñìåùåííûì ïî îñè z íà âåëè÷èíó 

1, .l l RΔ �  Òîãäà íà îñíîâàíèè [1] ðàñïðåäåëåíèå 

êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå 
âòîðîé ýêñïîçèöèè, â ïëîñêîñòè ôîòîïëàñòèíêè 
èìååò âèä 
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  (8)  

ãäå 4 4F x y′( , )  – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè t(x1, y1)  
ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 2

4/ (1 / ),x l l lλμ + Δ μ  
2

4/ (1 / ).y l l lλμ + Δ μ  
Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, íàõîäÿùèéñÿ 

ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â (8), õàðàêòåðèçóåò èçìåíå-
íèå ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè óãëà íàêëîíà  
â ïëîñêîñòè (x4, y4) ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ. Ïðè÷åì 
â ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå [1] îí îáóñëîâ-
ëèâàåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, îáðàçîâàíèå èíòåðôåðåí-
öèîííîé êàðòèíû, ëîêàëèçóþùåéñÿ â ïëîñêîñòè 
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ è õàðàê-
òåðèçóþùåé åãî ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå, ñ äðóãîé 
ñòîðîíû, åãî íàëè÷èå ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïè-
ñè ñïåêëîãðàììû ïðèâîäèò ê äåêîððåëÿöèè ñïåêë-
ñòðóêòóð äâóõ ýêñïîçèöèé. Ïîýòîìó äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ àíàëèçà îáðàçîâàíèÿ ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùå-
íèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõ-
íîñòè, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòîâûé ýêðàí 1 íà 
ðèñ. 1 îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì ñ ðàäèóñîì êðèâèç-
íû, ðàâíûì µ2l. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îòñóòñòâèå èçìå-
íåíèÿ óãëà íàêëîíà [1] ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ âòî-
ðîé ýêñïîçèöèè. Êðîìå òîãî, äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè 
áóäåì ñ÷èòàòü çíàê ó R îòðèöàòåëüíûì. Òîãäà ïðè 
óñëîâèè âûïîëíåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé ïî÷åð-
íåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà ðàñïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé 

àìïëèòóäû åå ïðîïóñêàíèÿ áåç ó÷åòà ïîñòîÿííîé 
ñîñòàâëÿþùåé íà îñíîâàíèè (1), (8) îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì  

 4 4 4 4 1 4 4 2 4 4( , ) [ ( , ) ( , ) ( , )][ê.c.]x y F x y P x y P x y′τ ⊗ ⊗ +∼  

 4 4 1 4 4 2 4 4[ ( , ) ( , ) ( , )][ê.c.].F x y P x y P x y′+ ⊗ ⊗   (9) 

Ïîëîæèì, ÷òî íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ äâóõ-
ýêñïîçèöèîííîé ñïåêëîãðàììû, õàðàêòåðèçóþùåé 
ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé 
ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè, ðàññåÿííîå åþ èçëó÷åíèå 
ðåãèñòðèðóåòñÿ â ïëîñêîñòè (x6, y6) ñ ïîìîùüþ ïî-
ëîæèòåëüíîé ëèíçû Ë0 (ðèñ. 4) ñ ôîêóñíûì ðàñ-
ñòîÿíèåì f0.  

 

 
Ðèñ. 4. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé 
êàðòèíû, õàðàêòåðèçóþùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàñ-
ñåèâàòåëÿ: 2 – ñïåêëîãðàììà; 3 – ïëîñêîñòü ðåãèñòðàöèè 
èíòåðôåðîãðàììû; Ë0 – ïîëîæèòåëüíàÿ ëèíçà; ð0 – àïåð- 
 òóðíàÿ äèàãðàììà 
 

Òîãäà ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîííîé îãðàíè÷åííîñòè 
ïîëÿ çðà÷êîì ýòîé ëèíçû ðàñïðåäåëåíèå åãî êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû â âûøåóêàçàííîé ïëîñêîñòè  
â ïðèáëèæåíèè Ôðåíåëÿ ïðèíèìàåò âèä 
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(10)

  

ãäå p0(x5, y5) – ôóíêöèÿ çðà÷êà ëèíçû Ë0; (x5, y5) – 
ãëàâíàÿ ïëîñêîñòü ëèíçû Ë0; l3, l4 – ñîîòâåòñòâåííî 
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè (x4, y4), (x5, y5)  
è (x5, y5), (x6, y6). 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ èçâåñòíûõ â Ôóðüå-
îïòèêå ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì  
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ãäå 0 3 4( )/l l lµ = +
�  – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûé ñëåäóåò èç óñëîâèÿ 

0 3 4(1/ ) 1/( ) 1/ ;f l l l= + +
�  0 6 6( , )P x y′  – Ôóðüå-îáðàç 

ôóíêöèè p0(x5, y5) ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 
x6/λl4, y6/λl4. 

Ïðè ïîäñòàíîâêå (9) â (11) ðàñïðåäåëåíèå 
êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêîñòè (x6, y6) 
ïðèíèìàåò âèä 
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Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ  
â (12) îïåðàöèè ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé 

2 2

0 3 6 6 4exp[ ( )]/2ik l x y ll− µ +
�  ïîëó÷èì 

2 2 2 20 3

6 6 6 6 6 6

4 4

2

2 20 0 0

6 6 6 6

0 2 0 2

1 6 6

*0 2 0 2 0

2 6 6

( , ) exp ( ) exp ( )
2 2

exp ( ) ,
2

( ) ( )
,

,

ik ik l
u x y x y x y

l ll

ik l l
x y t x y

l l l

l l
p x y

l l

l l
p x y t

l l

⎧ ⎡ ⎤⎡ ⎤ μ⎪′ + − + ×⎨ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎪ ⎣ ⎦⎩

⎧ ⎡ ⎤ ⎧μ μ μ μ μ⎛ ⎞⎪
× + ⊗ − − ×⎨ ⎨⎢ ⎥ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩⎪ ⎣ ⎦⎩

μ Δ +μ μ Δ +μ⎡ ⎤
× ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

μ μ μ⎛ ⎞
× ⊗⎜ ⎟

⎝ ⎠

∼
�

� � �

� �

� �

0

6 6

0 2 0 2 0 2 0 2

1 6 6 2 6 6

0 0

6 62 2

0 2 0 2 0 2 0 2

1 6 6 2 6 6

,

( ) ( )
, ,

1 , 1

( ) ( )
, ,

l l
x y

l l

l l l l
p x y p x y

l l l l

l l l l
t x y

l ll l

l l l l
p x y p x y

l l l l

μ μ μ⎛ ⎞
×⎜ ⎟

⎝ ⎠

μ Δ +μ μ Δ +μ μ μ⎡ ⎤ ⎛ ⎞
× +⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ Δ μ μ Δ
+ − + − + ×⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

μ μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

μ Δ +μ μ Δ +μ μ μ⎡ ⎤ ⎛ ⎞
× ⊗⎜ ⎟⎢ ⎥

⎝ ⎠⎣ ⎦

� �

� � � �

� �

� � � �

* 0 0

6 62 2
1 , 1

l l l l
t x y

l ll l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ Δ μ μ Δ
⊗ + + ×⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

μ μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
� �

 

 

( ) ( )

( )

0 2 0 2

1 6 6

0 2 0 2

2 6 6 0 6 6

,

, , .

l l
p x y

l l

l l
p x y P x y

l l

⎡ ⎤μ Δ + μ μ Δ + μ
× ×⎢ ⎥

⎣ ⎦

⎫⎫⎫μ μ⎛ ⎞ ⎪ ⎪′× ⊗⎬⎬ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎪⎭ ⎪⎭ ⎭

� �

� �

  

(13)

 

Äëÿ 2
l lΔ << μ  

 

0 0

6 62 2

2 2 2

2 20 0 0

6 6 6 62

1 , 1

, exp ( ) ,
2

l l l l
t x y

l ll l

l l ik l
t x y x y

l l l l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ Δ μ μ Δ
− + − + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟

μ μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤μ μ μ μ μ μ⎛ ⎞
= − − ⊗ − +⎢ ⎥⎜ ⎟

Δ⎝ ⎠ ⎣ ⎦

� �

� � �

 

à ñ ó÷åòîì äåéñòâèòåëüíîñòè ôóíêöèè 4 4x y′τ ( , )   

 

* 0 0

6 62 2

2 2 2

* 2 20 0 0

6 6 6 62

1 , 1

, exp ( ) .
2

l l l l
t x y

l ll l

l l ik l
t x y x y

l l l l

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞μ μ Δ μ μ Δ
+ + =⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟
μ μ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

⎡ ⎤μ μ μ μ μ μ⎛ ⎞
= ⊗ − +⎢ ⎥⎜ ⎟

Δ⎝ ⎠ ⎣ ⎦

� �

� � �

 

Òîãäà â ðåçóëüòàòå èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ â (13) îïåðàöèè ñâåðòêè ñ ôóíêöèåé 
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ãäå  

 1 6 6 2 6 6 1 6 6 2 6 6( , ), ( , ), ( , ), ( , )F x y F x y P x y P x y′ ′   

– Ôóðüå-îáðàçû ñîîòâåòñòâåííî ôóíêöèé  

 0 0t l l l l−μ μ ξ −μ μ η� �( / , / ) ,  0 0t l l l lμ μ ξ μ μ η� �
* ( / , / ) ,   

 ( ) ( )1 0 2 0 2p l l l lμ Δ +μ ξ μ Δ +μ η� �[ / , / ] ,  2 0 2 0 2p l l l lμ ξ μ η� �( / , / )   

ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 2 2

0 6 0 6x l y lμ λ μ λ� �/ , / .  

Òàê êàê  

 2 2 2 2 2 2 2 2

0 6 6 0 6 6( )/ ( )/2 , k l x y l k x y lμ Δ + μ << μ + �  

òî â ñèëó ìåäëåííîñòè èçìåíåíèÿ c êîîðäèíàòîé 

ôóíêöèè 2 2 2 2 2

0 6 6( )/k l x y lμ Δ + μ  âûíåñåì åå â (14) èç-

ïîä çíàêîâ èíòåãðàëîâ ñâåðòîê. Êðîìå òîãî, ïîëî-
æèì, ÷òî ðàçìåð ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà â ïëîñêîñòè 

(x6, y6), îïðåäåëÿåìûé øèðèíîé ôóíêöèè 0 6 6( , ),P x y′  

õîòÿ áû íà ïîðÿäîê ìåíüøå ïåðèîäà èçìåíåíèÿ 
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ôóíêöèè 2 2 2 2 2

0 6 61 exp[ ( )/ ].ik l x y l+ μ Δ + μ  Òîãäà ñ ó÷å-

òîì èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îïåðàöèè ñâåðòêè 

ñ ôóíêöèåé 2 2 2

0 6 6exp[ ( )/2 ]ik x y l− µ +
�  è íåðàâåíñòâà 

2 2( )/l l< Δ +μ μ  ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñ-

êîñòè ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 4) ïðèíèìàåò âèä 

2
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2
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l
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∼

� �
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( )

μ μ μ μ⎛ ⎞
⊗ ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

⎫μ Δ + μ μ Δ + μ⎡ ⎤ ′× ⊗⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎭

� �

� �

* 0 0

6 6

2

0 2 0 2

1 6 6 0 6 6

,

( ) ( )
, , .

l l
t x y

l l

l l
p x y P x y

l l

  

(15)

  

Åñëè íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñâå-
ùàåòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿùåéñÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû, ðàâíûì 
μ2l, òî ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè 
(x6, y6)  ïîäîáíî âûðàæåíèþ (15), ò.å. 

 

( )
2

2 20

6 6 6 62 2

2

2 2 2 20 3 0

6 6 6 6

4

2

2 20 0 0

6 6 6 62

0 2 0 2

1 6 6

, 1 cos ( )

exp ( ) exp ( )
2 2

, exp ( )

( ) ( )
,

k l
I x y x y

l

ik l ik
x y x y

ll l

l l ik l
t x y x y

l l l

l l
p x y

l l

⎧ ⎫⎡ ⎤μ Δ⎪ ⎪′ + + ×⎨ ⎬⎢ ⎥
μ⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

⎧⎡ ⎤ ⎡ ⎤μ μ⎪
× − + + ⊗⎨⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎪ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎩

⎡ ⎤μ μ μ μ μ⎛ ⎞
⊗ − − + ×⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎣ ⎦

μ Δ + μ μ Δ + μ⎡
× ⎢

⎣

∼

� �

� � �

� �

2

* 2 20 0 0

6 6 6 62

2

0 2 0 2

1 6 6 0 6 6

, exp ( )

( ) ( )
, ( , ) ,

l l ik l
t x y x y

l l l

l l
p x y P x y

l l

⎤
⊗⎥

⎦

⎡ ⎤μ μ μ μ μ⎛ ⎞
⊗ − + ×⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎣ ⎦

⎫μ Δ + μ μ Δ + μ⎡ ⎤ ′× ⊗⎬⎢ ⎥
⎣ ⎦⎭

� � �

� �

 

(16)

 

â êîòîðîì îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñÿ òîëüêî â äðóãîì 
ðàñïðåäåëåíèè îñâåùåííîñòè â ñóáúåêòèâíîé ñïåêë-
ñòðóêòóðå. 

Èç (15), (16) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (x6, y6) 
â ïðåäåëàõ îáëàñòè, çàâèñÿùåé îò øèðèíû ôóíêöèè  

 
1 0 2 6 0 2 6

1 0 2 6 0 2 6

[ ( ) / , ( ) / ]

[ ( ) / , ( ) / ],

p l x l l y l

p l x l l y l

μ Δ + μ μ Δ + μ ⊗

⊗ μ Δ + μ μ Δ + μ

� �

� �

 

ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà 
ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñòåìîé êîíöåíòðè-
÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö. Ïðè÷åì èçìåðå-
íèå èõ ðàäèóñîâ â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåí-
öèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðî-

äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé 
ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí 
λ, μ, μ0, l. Êðîìå òîãî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ çàâèñèò îò ìàñøòàáà â ïëîñêîñòè ñïåêëî-
ãðàììû Ôóðüå-îáðàçà ôóíêöèè, õàðàêòåðèçóþùåé 
êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïðîïóñêàíèÿ ìàòîâîãî ýê-
ðàíà 1 (ñì. ðèñ. 1), íàõîäÿùåãîñÿ â ïëîñêîñòè 
(x1, y1). Ïðè ýòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ 
ñ óìåíüøåíèåì ìàñøòàáà Ôóðüå-îáðàçà F(x4, y4), 
òàê êàê ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
íåîäíîðîäíîãî (èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ðàäèóñó îò îï-
òè÷åñêîé îñè) ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû 
ñóáúåêòèâíûõ ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé 
ýêñïîçèöèè, ïî îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì 
ïåðâîé ýêñïîçèöèè. 

Ñîãëàñíî âûøåïðèâåäåííîìó àíàëèçó îáðàçî-
âàíèÿ ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, õàðàêòå-
ðèçóþùåé ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ, 

íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèé 2
l lΔ << μ  è  

 2 2 2 2 2 2 2

0 6 6 0 6 6[ ( )/ ] ( )/2 ,k l x y l k x y lμ Δ + μ μ + �
�   

íà îñíîâàíèè êîòîðûõ /2.l l=�  Òîãäà, êàê è â [5, 6], 
äëÿ ðåãèñòðàöèè âûñîêîêîíòðàñòíîé èíòåðôåðåíöè-
îííîé êàðòèíû íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòîÿíèå l3 íà 

ðèñ. 4 ðàâíÿëîñü .l�  
Â ýêñïåðèìåíòå íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé 

çàïèñè ñïåêëîãðàììû ñ ðàíåå ïðèâåäåííûìè ïàðà-
ìåòðàìè çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ è çíà÷åíèÿìè 
ðàññòîÿíèé l1, l2 ìàòîâûé ýêðàí 1 (ñì. ðèñ. 1) îñ-
âåùàëñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ 
ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R = 
= μ2l = 1122 ìì. Ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíè-
åì ôîòîïëàñòèíêè ðàññåèâàòåëü ïåðåìåùàëñÿ íà 
âåëè÷èíó Δl = (3 ± 0,002) èëè  (4 ± 0,002) ìì. 

Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ñïåêëîãðàììû êîëëèìè-
ðîâàííûì ïó÷êîì äèàìåòðîì 40 ìì âûïîëíÿëàñü 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïî-
ëÿ â áëèæíåé çîíå äèôðàêöèè ñ ïîìîùüþ àïåðòóð-
íîé äèàôðàãìû p0 (ñì. ðèñ. 4) äèàìåòðîì 2 ìì îáú-
åêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f0 = 50 ìì. Ïðè 
ýòîì ïðåäìåòíàÿ ïëîñêîñòü äëÿ íåãî íàõîäèëàñü íà 

ðàññòîÿíèè 258,5 ìì 3( ),l l+
�  à ðàññòîÿíèå l3 ñî-

ñòàâëÿëî 129 ìì. 
Äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêë-èíòåðôåðîãðàìì, 

ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5, îïðåäåëÿëîñü ïðîäîëü-
íîå ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà äëÿ èçâåñòíûõ 
âåëè÷èí λ, μ, μ0, l è ðàäèóñîâ èíòåðôåðåíöèîííûõ 
êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè. Ñ òî÷-
íîñòüþ äî îøèáêè (10%), äîïóñêàåìîé â ýêñïåðè-
ìåíòå, ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ ïðî-
äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ ñîîòâåòñòâóþò 
Δl = 3 è 4 ìì. 

Êàê è â ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå [1], 
èìåþòñÿ ïðè÷èíû, èç-çà êîòîðûõ íåîáõîäèìî ðàñ-
ñìîòðåíèå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñïåêëîãðàìì 
ñîãëàñíî ðèñ. 6 ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà ê ïîïåðå÷íîìó èëè 
ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ äèôôóçíî ðàññåèâàþ-
ùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè. 
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Ðèñ. 5. Ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ íà âåëè÷è- 
 íó ∆l = 3 ìì (à), 4 ìì (á) 

 

 
Ðèñ. 6. Ñõåìà äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñïåêëîãðàììû: 
1 – ìàòîâûé ýêðàí; 2 – ôîòîïëàñòèíêà; Ë1 – ïîëîæè-
òåëüíàÿ ëèíçà; Ë2 – îòðèöàòåëüíàÿ ëèíçà; ð1, ð2 – àïåð- 
 òóðíûå äèàôðàãìû 
 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïåðåä ðàññåèâàòåëåì íàõî-
äèòñÿ îêóëÿð çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ è ïåðåä 
ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôîòîïëàñòèíêè 2 îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà 1 â ïëîñ-
êîñòè åãî ðàñïîëîæåíèÿ â íàïðàâëåíèè îñè õ íà 
âåëè÷èíó à, ðàñïðåäåëåíèÿ â ïëîñêîñòè (x4, y4)  
êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿì, íà îñíîâàíèè [1] 
èìåþò âèä  
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  (18) 

ãäå 2

2 1,l l l′ ′ ′= + μΔ + μ  1l′  – ðàññòîÿíèå ìåæäó ìàòî-

âûì ýêðàíîì è ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ ëèíçû Ë2 (îêó-

ëÿð çðèòåëüíîé òðóáû), 2l′  – ðàññòîÿíèå ìåæäó 

ãëàâíîé ïëîñêîñòüþ ëèíçû 1Ë (îáúåêòèâ çðèòåëüíîé 

òðóáû) è ôîòîïëàñòèíêîé; 4 4F x y� ( , )  – Ôóðüå-îáðàç 

ôóíêöèè t(x1, y1)  ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 

4 4/ , / ;x l y l′ ′μ λ μ λ 1 4 4( , )P x y�  – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè 

1 3 3( , )p x y  çðà÷êà îáúåêòèâà çðèòåëüíîé òðóáû  

ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 4 2 4 2/ , / ;x l y l′ ′λ λ  

2 4 4( , )P x y�  – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè 2 2 2p x y( , )  çðà÷êà 

îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðóáû ñ ïðîñòðàíñòâåííûìè 

÷àñòîòàìè 4 2/ ( ),x l′μ λ μΔ +  4 2/ ( ).y l′μ λ μΔ +  

Èç (17), (18) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè ôîòî-
ïëàñòèíêè â îáùåì ñëó÷àå ôîðìèðóåòñÿ êâàçè-
Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè ïðîïóñêàíèÿ ìàòîâîãî ýêðà-
íà, êàæäàÿ òî÷êà êîòîðîãî óøèðåíà äî ðàçìåðà 
ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, îïðåäåëÿåìîãî øèðèíîé 

ôóíêöèè 1 4 4 2 4 4( , ) ( , ),P x y P x y⊗� �  è íà ñóáúåêòèâíîå 

ñïåêë-ïîëå íàëîæåíî ðàñïðåäåëåíèå ôàçû ðàñõî-
äÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíû c ðàäèóñîì êðèâèçíû 

.l′  Â ÷àñòíîì ñëó÷àå îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ êîãå-
ðåíòíûì èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 

âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû, ðàâíûì 2/ ,l′ μ  ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû ïîëÿ â ïëîñêî-
ñòè (x4, y4) ñîîòâåòñòâóåò Ôóðüå-îáðàçó ôóíêöèè 
t(x1, y1). Â ñâîþ î÷åðåäü, äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû, ñîîòâåòñòâóþùåé âòîðîé ýêñ-
ïîçèöèè, â îòëè÷èå îò (2) õàðàêòåðíî îäíîðîäíîå 
ñìåùåíèå â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû ñîñòàâëÿþùåé 
ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, îáóñëîâëåííîé äèôðàêöèåé 
ïëîñêîé âîëíû íà çðà÷êå îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðó-

áû Ãàëèëåÿ, íà âåëè÷èíó 2
R l a R′μ + μ( ) / .  

Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 
çàïèñè ñïåêëîãðàììû ñîãëàñíî ðèñ. 6 íà ëèíåéíîì 
ó÷àñòêå êðèâîé ïî÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà ðàñïðå-
äåëåíèå êîìïëåêñíîé àìïëèòóäû åå ïðîïóñêàíèÿ 
áåç ó÷åòà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé îïðåäåëÿåòñÿ 
âûðàæåíèåì  

 ( ) ( ) { } ( )

( )
( )

2

2 2

4 4 4 4 4 42

1 4 4 2 4 4 4 4

2

2 2 4

4 4
2
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2 ( )
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exp exp
2

ik R
x y F x y x y

l R l

P x y P x y F x y

ik R ik ax
x y

ll R l

⎧ ⎡ ⎤μ⎪
τ ⊗ − + ⊗⎨ ⎢ ⎥′ ′μ +⎪ ⎣ ⎦⎩

⎫ ⎧⎪ ⎪
⊗ ⊗ + ⊗⎬ ⎨

⎪ ⎪⎭ ⎩

⎡ ⎤μ μ⎛ ⎞⎢ ⎥⊗ − + ⊗ − ×⎜ ⎟′⎢ ⎥′ ′μ + ⎝ ⎠⎣ ⎦

�
� ∼

� � �  

 ( )
2

1 4 4 2 4 4, , .

R l
P x y P x a y

R

⎫⎧ ⎫⎛ ⎞′μ +⎪ ⎪⎪
× ⊗ +⎜ ⎟⎨ ⎬⎬

μ⎪ ⎪⎝ ⎠ ⎪⎩ ⎭⎭

� �   (19) 

Ïîëîæèì, ÷òî íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ 
äâóõýêñïîçèöèîííîé ñïåêëîãðàììû ñîãëàñíî ðèñ. 2 
â îáùåì ñëó÷àå â åå ïëîñêîñòè âíå îïòè÷åñêîé îñè 
ïðîâîäèòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàê-
öèîííîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ íåïðîçðà÷íîãî ýêðàíà  
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ñ êðóãëûì îòâåðñòèåì. Ïðè ýòîì äèàìåòð ôèëüò-
ðóþùåãî îòâåðñòèÿ, öåíòð êîòîðîãî èìååò êîîðäè-
íàòû (x04, 0), ìíîãî áîëüøå ðàçìåðà ñóáúåêòèâíîãî 
ñïåêëà â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû. Òîãäà ðåçóëüòà-
òû âû÷èñëåíèé, ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèÿì, âûïîë-
íåííûì äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðåä ðàññåèâàòåëåì íà-
õîäèëñÿ îáúåêòèâ çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ, ïðè-
âîäÿò ê ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè â çàäíåé  
ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè ëèíçû Ë0 (ñì. ðèñ. 2) ñ ôî-
êóñíûì ðàññòîÿíèåì 0f  ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà 

( )2 2 /l l′ ′< Δ + μ μ  [1] â âèäå 
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( )

2
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f f f f
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2

2 2
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0
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0

( )
exp ( )

2

2
exp ( , ) .

ikl R l
x y

Rf

i kx x
P x y

f

⎡ ⎤′ ′μ +
× − + ×⎢ ⎥

μ⎣ ⎦

⎛ ⎞
× ⊗⎜ ⎟

⎝ ⎠

  

(20)

 

Èç (20) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëàõ îáëàñòè, îïðå-
äåëÿåìîé øèðèíîé ôóíêöèè  

 2 2 2 2

2 5 5 2 5 5

0 0 0 0

, , ,

l l l l
p x y p x y

f f f f

′ ′ ′ ′⎛ ⎞ ⎛ ⎞Δ + μ Δ + μ Δ + μ Δ + μ
⊗⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà 
èíòåðôåðåíöèîííûìè ïîëîñàìè, êîòîðûå ïåðèîäè-
÷åñêè èçìåíÿþòñÿ íà îñè õ. Èçìåðåíèå èõ ïåðèîäà 
äëÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí λ, μ, R, l′, f0 îáåñïå÷èâàåò 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî 
ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé 
ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì, êàê è â ñëó÷àå çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû, êîãäà ðàññåèâàòåëü íàõîäèòñÿ ïåðåä 
îáúåêòèâîì çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà çàâèñèò êàê îò 
âåëè÷èíû, òàê è îò çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû ñôåðè-
÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëüçóå-
ìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ íà ñòàäèè çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû. Òàê, äëÿ ïîëîæèòåëüíîé âåëè÷èíû 

R ïåðèîä 2

5 0/( )x Rf R l a′Δ = λμ μ +�  èíòåðôåðåíöè-

îííûõ ïîëîñ óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì R èç-çà 
óâåëè÷åíèÿ ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû 
óêàçàííîé âûøå ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâíîãî ñïåê-
ëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðè îñâåùåíèè ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. 
ðèñ. 6) èçëó÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíîé ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ óâåëè÷è-

âàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì R â èíòåðâàëå 2( / )l R′ μ ≤ ≤∞  

âïëîòü äî áåñêîíå÷íîñòè, êîãäà 

2
/R l′= μ  è â ïëîñ-

êîñòè ñïåêëîãðàììû ôîðìèðóåòñÿ Ôóðüå-îáðàç 
ôóíêöèè t(x1, y1). Â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóåò ñìå-
ùåíèå â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû ñîñòàâëÿþùåé 
ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, îáóñëîâëåííîé äèôðàêöèåé 
ïëîñêîé âîëíû íà çðà÷êå îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðó-
áû. Äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû R ïðèâîäèò 
ê óâåëè÷åíèþ ÷óâñòâèòåëüíîñòè èíòåðôåðîìåòðà èç-
çà âîçíèêíîâåíèÿ è óâåëè÷åíèÿ ñìåùåíèÿ â ïëîñêî-
ñòè ñïåêëîãðàììû ñîñòàâëÿþùåé ñóáúåêòèâíîãî 
ñïåêëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé ýêñïîçèöèè. 

Ñðàâíåíèå ðàññìàòðèâàåìîãî ñïåêë-èíòåðôåðî- 
ìåòðà äëÿ êîíòðîëÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ ñ ãîëîãðàôè÷åñêèì èíòåðôåðîìåòðîì [1], 
â êîòîðîì íà ñòàäèè çàïèñè ãîëîãðàììû îêóëÿð 
çðèòåëüíîé òðóáû íàõîäèòñÿ ïåðåä äèôôóçíî ðàñ-
ñåèâàþùåé ñâåò ïîâåðõíîñòüþ, à íà ñòàäèè åå âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èõ 
îäèíàêîâà. Ïðè ýòîì îòëè÷èå èõ ñîñòîèò â òîì æå, 
â ÷åì ñîñòîèò îòëè÷èå ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôå-
ðîìåòðà îò ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà, êîãäà íà ñòàäèè 
çàïèñè êàê ãîëîãðàììû, òàê è ñïåêëîãðàììû ðàñ-
ñåèâàòåëü íàõîäèëñÿ ïåðåä îáúåêòèâîì çðèòåëüíîé 
òðóáû Ãàëèëåÿ. 

Â ýêñïåðèìåíòå íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé 
çàïèñè ñïåêëîãðàììû ïî ñõåìå íà ðèñ. 6 äëÿ êîí-
òðîëÿ ïîïåðå÷íîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà  
ñ âûøåóêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè çðèòåëüíîé òðóáû 

ðàññòîÿíèÿ 1 2,l l′ ′
 ðàâíÿëèñü ñîîòâåòñòâåííî 150, 200 ìì. 

Ïðè ýòîì ïåðåä ïîâòîðíûì ýêñïîíèðîâàíèåì ôîòî-
ïëàñòèíêè ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî ýêðà-

íà îñóùåñòâëÿëîñü íà âåëè÷èíó  (0,025 0,002)a= ±  ìì, 

êàê è ïðè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñïåêëîãðàì-
ìû ñîãëàñíî ðèñ. 1. Êðîìå òîãî, íà ñòàäèè âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ñïåêëîãðàììû àíàëîãè÷íûì îáðàçîì 
ïðîâîäèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ñïåêë-èíòåðôåðîãðàìì  
â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà ñ ôîêóñíûì ðàñ-

ñòîÿíèåì 0 50f =  ìì. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû 
ñïåêë-èíòåðôåðîãðàììû, êîãäà íà ñòàäèè çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû ðàññåèâàòåëü îñâåùàëñÿ êîëëèìèðî-
âàííûì ïó÷êîì (ðèñ. 7, à), èçëó÷åíèåì ñ ðàñõîäÿ-
ùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 
R = 500 ìì (ðèñ. 7, á), ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé 
âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû R = 500 ìì (ðèñ. 7, â). 
 

 

 à  á â 

Ðèñ. 7. Ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ïîïåðå÷íîå ïåðåìåùåíèå ìàòîâîãî ýêðàíà ïðè åãî 
îñâåùåíèè êîëëèìèðîâàííûì ïó÷êîì (à), èçëó÷åíèåì  
ñ  ðàñõîäÿùåéñÿ  (á),  ñõîäÿùåéñÿ  (â)  ñôåðè÷åñêîé  âîëíîé 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 3. 
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Â ýòèõ òðåõ ñëó÷àÿõ, êàê è â äðóãèõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ èçìåíåíèåì íà ñòàäèè çàïèñè ñïåêëîãðàììû 
êàê âåëè÷èíû, òàê è çíàêà ðàäèóñà êðèâèçíû ñôå-
ðè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ, èñïîëü-
çóåìîãî äëÿ îñâåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà, äëÿ èç-
âåñòíûõ âåëè÷èí λ, a, μ, l′, R, f0 ðàññ÷èòûâàëèñü ïå-
ðèîäû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ è ñðàâíèâàëèñü  
ñ ðåçóëüòàòàìè èõ èçìåðåíèé. Ñ òî÷íîñòüþ äî 
îøèáêè (10%), äîïóñêàåìîé â ýêñïåðèìåíòå, èìååò 
ìåñòî èõ ñîîòâåòñòâèå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåàëèçóåìîãî â ýêñ-

ïåðèìåíòå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, åñëè 1 2 2 1è ,l l l l′ ′= =  òî 
2 .l l′ = μ  Òîãäà â ñõåìàõ çàïèñè ñïåêëîãðàìì (ñì. 

ðèñ. 1 è 6) ìàñøòàáû Ôóðüå-îáðàçîâ 4 4( , ),F x y�  

4 4( , )F x y  ôóíêöèè t(x1, y1) îäèíàêîâû â èõ ïëîñ-

êîñòÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ âû-
ðàæåíèé (20) ñ (7) è (18) ñ (4) ïðè R = ∞  ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ïîïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ ðàññåèâàþ-
ùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ñïåêë-èíòåðôåðîìåò- 
ðà, â êîòîðîì íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïè-
ñè ñïåêëîãðàììû îêóëÿð çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ 
íàõîäèòñÿ ïåðåä ðàññåèâàòåëåì, â μ2 ðàç âûøå, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì ðå-
çóëüòàòàì (ñðàâíåíèì ðèñ. 7, à è ðèñ. 3, á). 

Â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 6) ïðè äâóõýêñïîçèöè-
îííîé çàïèñè ñïåêëîãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ â íåé 
êîìïëåêñíûõ àìïëèòóä ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïåðâîé è âòîðîé ýêñïîçèöèÿì, íà îñíîâàíèè [1], 
êîãäà ðàññåèâàòåëü îñâåùàåòñÿ êîãåðåíòíûì èçëó-
÷åíèåì ñî ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðà-

äèóñîì êðèâèçíû 2/ ,R l′= μ  èìåþò âèä 
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   (22)  

ãäå 4 4F x y′
� ( , )  – Ôóðüå-îáðàç ôóíêöèè t(x1, y1) ñ ïðî-

ñòðàíñòâåííûìè ÷àñòîòàìè 2

4/ (1 / ),x l l l′ ′μ λ + μ Δ  
2

4/ (1 / ).y l l l′ ′μ λ + μ Δ  

Ïðè óñëîâèè âûïîëíåíèÿ äâóõýêñïîçèöèîííîé 
çàïèñè ñïåêëîãðàììû íà ëèíåéíîì ó÷àñòêå êðèâîé 
ïî÷åðíåíèÿ ôîòîìàòåðèàëà ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïëåêñíîé àìïëèòóäû åå ïðîïóñêàíèÿ áåç ó÷åòà ïî-
ñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé íà îñíîâàíèè (21), (22) 
îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 ( ) [ ]4 4 4 4 1 4 4 2 4 4, ( , ) ( , ) ( , ) ê.c.x y F x y P x y P x y⎡ ⎤′τ ⊗ ⊗ +⎣ ⎦
� � �

� ∼  

 [ ]4 4 1 4 4 2 4 4( , ) ( , ) ( , ) ê.c. .F x y P x y P x y⎡ ⎤′+ ⊗ ⊗⎣ ⎦
� � �  (23) 

Ïîëîæèì, ÷òî íà ñòàäèè âîñïðîèçâåäåíèÿ 
äâóõýêñïîçèöèîííîé ñïåêëîãðàììû ñîãëàñíî ðèñ. 4 
ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüòðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî 
ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ íà îïòè÷åñêîé îñè. Òîãäà ðåçóëü-
òàòû âû÷èñëåíèé, ïîäîáíûõ âû÷èñëåíèÿì, êîòîðûå 
áûëè âûïîëíåíû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïåðåä ðàññåèâà-
òåëåì íàõîäèëñÿ îáúåêòèâ çðèòåëüíîé òðóáû, ïðè-
âîäÿò ê ðàñïðåäåëåíèþ îñâåùåííîñòè â ïëîñêîñòè 
ðåãèñòðàöèè 3 (ñì. ðèñ. 4) ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà 
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0 6 6, ,P x y′⊗  (24)  

ãäå 0 3 4( )/l l l′ ′μ = +�  – êîýôôèöèåíò ìàñøòàáíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ; ′ ′=

� /2l l  – âåëè÷èíà, êîòîðàÿ ñëå-
äóåò èç âûïîëíåíèÿ óñëîâèé  

2
l l′Δ μ� /  è 2 2 2 2 2 2 2 2

0 6 6 0 6 6( )/ ( )/2 .k l x y l k x y l⎡ ⎤′ ′ ′ ′μ μ Δ + μ +⎣ ⎦
�

�  

Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè îñâåùåíèè ðàññåèâàòåëÿ 
íà ñòàäèè çàïèñè ñïåêëîãðàììû èçëó÷åíèåì ñ ðàñ-
õîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé ñ ðàäèóñîì êðèâèç-

íû 2
/R l′= μ  ðàñïðåäåëåíèå îñâåùåííîñòè â ïëîñ-

êîñòè (x6, y6) ïîäîáíî âûðàæåíèþ (24), ò.å. 
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Èç (24), (25) ñëåäóåò, ÷òî â ïëîñêîñòè (x6, y6) 
â ïðåäåëàõ îáëàñòè, çàâèñÿùåé îò øèðèíû ôóíêöèè  
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ñóáúåêòèâíàÿ ñïåêë-ñòðóêòóðà ïðîìîäóëèðîâàíà 
ïîëîñàìè ðàâíîãî íàêëîíà – ñèñòåìîé êîíöåíòðè-
÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ êîëåö. Ïðè÷åì èçìåðå-
íèå èõ ðàäèóñîâ â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåí-
öèè îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ïðî-
äîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé 
ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè äëÿ èçâåñòíûõ âåëè÷èí 

0, , , .l′ ′λ μ μ  Êðîìå òîãî, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë-
èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ çàâèñèò îò ìàñøòàáà â ïëîñêîñòè ñïåêëî-
ãðàììû Ôóðüå-îáðàçà 4 4( , )F x y�  ôóíêöèè, õàðàêòå-
ðèçóþùåé êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïðîïóñêàíèÿ 
ìàòîâîãî ýêðàíà 1 (ñì. ðèñ. 6), íàõîäÿùåãîñÿ  
â ïëîñêîñòè (x1, y1), è îíà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíü-
øåíèåì ìàñøòàáà Ôóðüå-îáðàçà 4 4( , ).F x y�  Ïðè 
ýòîì, êàê è â [5, 6], äëÿ ðåãèñòðàöèè âûñîêîêîí-
òðàñòíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû íåîáõîäèìî, 
÷òîáû ðàññòîÿíèå l3 íà ðèñ. 4 ðàâíÿëîñü l′� .  

Â ýêñïåðèìåíòå íà ñòàäèè äâóõýêñïîçèöèîííîé 
çàïèñè ñïåêëîãðàììû ïî ñõåìå íà ðèñ. 6 äëÿ êîí-
òðîëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà íà 

(1 0,002),lΔ = ±  (2 0,002)±   è (3 0,002)±  ìì ðàññòîÿíèÿ 

1 2,l l′ ′  ñîîòâåòñòâåííî ðàâíÿëèñü 150 è 200 ìì, à ðàñ-
ñåèâàòåëü îñâåùàëñÿ êîãåðåíòíûì èçëó÷åíèåì  
ñ ðàñõîäÿùåéñÿ èëè ñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîë-
íîé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû 2( / ) 258,5R l′= μ =  ìì. 

Ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ñïåêëîãðàììû êîëëèìè-
ðîâàííûì ïó÷êîì äèàìåòðîì 40 ìì â áëèæíåé çîíå 
äèôðàêöèè âûïîëíÿëàñü ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ äèôðàêöèîííîãî ïîëÿ ñ ïîìîùüþ àïåðòóðíîé 
äèàôðàãìû p0 (ñì. ðèñ. 4) äèàìåòðîì 3 ìì îáúåêòè-
âà ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f0 = 135 ìì. Ïðè÷åì 
ïðåäìåòíàÿ ïëîñêîñòü äëÿ íåãî íàõîäèëàñü íà ðàñ-
ñòîÿíèè 1122 ìì 3( ),l l′ +

�  à ðàññòîÿíèå l3 ñîñòàâëÿ-
ëî 561 ìì. 

Äëÿ çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñïåêë-èíòåðôåðî-
ãðàìì, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 8, îïðåäåëÿëîñü 
ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ äëÿ èçâåñò-
íûõ çíà÷åíèé 0, , ,l′ ′λ μ μ  è ðàäèóñîâ èíòåðôåðåíöè-
îííûõ êîëåö â ñîñåäíèõ ïîðÿäêàõ èíòåðôåðåíöèè.  
 

 

 à  á â 
Ðèñ. 8. Ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûå êàðòèíû, õàðàêòåðè-
çóþùèå ïðîäîëüíîå ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ íà âåëè÷è-
íó Δl = 1 ìì (à), 2 ìì (á), 3 ìì (â). Ìàòîâûé ýêðàí íà 
ñòàäèè çàïèñè ñïåêëîãðàììû îñâåùàåòñÿ èçëó÷åíèåì  
ñ ðàñõîäÿùåéñÿ ñôåðè÷åñêîé âîëíîé (à), ñõîäÿùåéñÿ (á, â)  

Ñ òî÷íîñòüþ äî îøèáêè (10%), äîïóñêàåìîé â ýêñ-
ïåðèìåíòå, ðàññ÷èòàííûå òàêèì îáðàçîì çíà÷åíèÿ 
ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ ìàòîâîãî ýêðàíà ñîîòâåò-
ñòâóþò Δl = 1, 2 è 3 ìì.  

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ðåàëèçóåìîãî  

â ýêñïåðèìåíòå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà 1 2,l l′ =  2 1,l l′ =  

â ïëîñêîñòè (x4, y4) ñïåêëîãðàìì, çàïèñü êîòîðûõ 
âûïîëíÿëàñü ñîãëàñíî ðèñ. 1 è 6, ìàñøòàáû 

4 4( , ),F x y�

4 4( , )F x y  Ôóðüå-îáðàçîâ ôóíêöèè t(x1, y1) 

îäèíàêîâû. Îäíàêî èç ñðàâíåíèÿ 4 4( , )F x y′
�

 ñ 4 4( , )F x y′  

ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè 
ñïåêëîãðàììû, êîãäà îêóëÿð çðèòåëüíîé òðóáû Ãà-
ëèëåÿ íàõîäèòñÿ ïåðåä ðàññåèâàòåëåì, èçìåíåíèå 

ìàñøòàáà Ôóðüå-îáðàçà 4 4( , )F x y′
�  ïî ñðàâíåíèþ  

ñ ìàñøòàáîì Ôóðüå-îáðàçà 4 4F x y′( , )  óâåëè÷èâàåòñÿ 

â µ2 ðàç. Ïîýòîìó èç-çà óâåëè÷åíèÿ íåîäíîðîäíîãî 
(èçìåíÿþùåãîñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè) 
ñìåùåíèÿ â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû ñóáúåêòèâíûõ 
ñïåêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè, ïî 
îòíîøåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçè-
öèè, â µ2 ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë- 
èíòåðôåðîìåòðà ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ ðàñ-
ñåèâàòåëÿ. Êðîìå òîãî, ïðè âîñïðîèçâåäåíèè ñïåê-
ëîãðàìì, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîäîëüíîå ïåðåìåùå-
íèå ðàññåèâàòåëÿ, èõ ñìåùåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ, êàê 
è â [5, 6], ïàðàëëàêñîì èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 
 Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ôîðìèðîâàíèÿ ñïåêë-èíòåðôåðåíöèîííûõ êàð-
òèí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîïåðå÷íîå èëè ïðîäîëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ðàññåèâàòåëÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè çðè-
òåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ, è ïðîâåäåííûå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. 
 ×óâñòâèòåëüíîñòü ñïåêë-èíòåðôåðîìåòåðà ê ïî-
ïåðå÷íîìó ïåðåìåùåíèþ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé 
ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè îäèíàêîâà ñ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðîìåòðà, â êîòî-
ðîì ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, 
ëîêàëèçóþùàÿñÿ â ïëîñêîñòè ôîðìèðîâàíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, èç-çà èäåíòè÷íîãî ìåõà-
íèçìà îáðàçîâàíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, 
êîòîðûé îáóñëîâëåí îäíîðîäíûì ñìåùåíèåì â ïëîñ-
êîñòè ãîëîãðàììû èëè ñïåêëîãðàììû ñîñòàâëÿþùåé 
ñóáúåêòèâíîãî ñïåêëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âòîðîé 
ýêñïîçèöèè. 

Â ñëó÷àå êîíòðîëÿ ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ 
ðàññåèâàòåëÿ ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñïåêë-èíòåðôå- 
ðåíöèîííûõ êàðòèí îáóñëîâëåí íåîäíîðîäíûì (èç-
ìåíÿþùèìñÿ ïî ðàäèóñó îò îïòè÷åñêîé îñè) ñìåùå-
íèåì â ïëîñêîñòè ñïåêëîãðàììû ñóáúåêòèâíûõ ñïåê-
ëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ âòîðîé ýêñïîçèöèè ïî îòíî-
øåíèþ ê èäåíòè÷íûì ñïåêëàì ïåðâîé ýêñïîçèöèè. 
Ïðè÷åì îí íå ñâÿçàí ñ ìåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ êàðòèí, îïðåäåëÿþùèõ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùåíèþ äèôôóç-
íî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè â ãîëî-
ãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå. ×óâñòâèòåëüíîñòü 
ñïåêë-èíòåðôåðîìåòðà çàâèñèò îò ìàñøòàáà â ïëîñ-
êîñòè ñïåêëîãðàìì Ôóðüå-îáðàçà ôóíêöèè, õàðàê-
òåðèçóþùåé êîìïëåêñíóþ àìïëèòóäó ïðîïóñêàíèÿ 

13*. 
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èëè îòðàæåíèÿ ðàññåèâàòåëÿ, è îíà óâåëè÷èâàåòñÿ  
ñ óìåíüøåíèåì ìàñøòàáà Ôóðüå-îáðàçà. Ïðè ýòîì  
â ÷àñòíîì ñëó÷àå äâóõýêñïîçèöèîííîé çàïèñè ñïåê-
ëîãðàìì, êîãäà ìàñøòàáû Ôóðüå-îáðàçîâ îäèíàêî-
âû, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåííîì ðàñïîëîæå-
íèè íà ñòàäèè çàïèñè ñïåêëîãðàìì îáúåêòèâà èëè 
îêóëÿðà çðèòåëüíîé òðóáû Ãàëèëåÿ ïåðåä ðàññåèâà-
òåëåì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ïðîäîëüíîìó ïåðåìåùå-
íèþ äèôôóçíî ðàññåèâàþùåé ñâåò ïîâåðõíîñòè 
âûøå, êîãäà ïåðåä ðàññåèâàòåëåì íàõîäèòñÿ îêóëÿð 
çðèòåëüíîé òðóáû. 
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V.G. Gusev. Formation of speckle-interference fringes for the determination of transversal or longitu-
dinal displacements of the surface, diffusively scattering light, using the Galilean telescope. 

Analysis of sensitivity of the speckle interferometer to transversal or longitudinal displacements of plate 
surface, diffusively scattering light, is presented, when the Galilean telescope is used to record the specklogram.  
It is shown that the sensitivity of the interferometer to transversal displacement is defined by the radius of cur-
vature of the spherical wave of radiation, illuminating the surface.  The sensitivity of the interferometer to lon-
gitudinal displacement is defined by the scale of Fourier-transfer function characterized the complex amplitude 
of the reflection or the transmission of the surface scattering light.  The experimental results are in agreement 
with theoretical arguments. 

 


