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ÐÅÇÞÌÅ. Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïóòè ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè àñòðîíîìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà êðóïíûõ îïòè÷åñêèõ
òåëåñêîïàõ.

1. Òðè ñïîñîáà ìîäóëÿöèè ñïåêòðà

Â êëàññè÷åñêîì ñïåêòðîãðàôå äåòåêòèðóåìûé ñèãíàë
ïðîïîðöèîíàëåí èíòåíñèâíîñòè ñâåòà â äàííîì
èíòåðâàëå äëèí âîëí. Â ïðèçìåííûõ è äèôðàêöèîííûõ
ñïåêòðîãðàôàõ  êàëèáðîâêà øêàëû äëèí âîëí
îñóùåñòâëÿåòñÿ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîëîæåíèþ ëèíèé ñïåêòðà ñðàâíåíèÿ. Ïðèíöèï
äåéñòâèÿ òàêèõ ïðèáîðîâ àíàëîãè÷åí ñïîñîáó
àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè â ðàäèîýëåêòðîíèêå.

×àñòîòà êîëåáàíèé ñèãíàëà íà âûõîäå Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå âîëíû.
Ìåòîä ñïåêòðîñêîïèè, îñíîâàííûé íà ïðåîáðàçîâàíèè
Ôóðüå, àíàëîãè÷åí ñïîñîáó ÷àñòîòíîé ìîäóëÿöèè â
ðàäèîýëåêòðîíèêå. Çàïàçäûâàíèå âíåäðåíèÿ ìåòîäà
îïðåäåëÿëîñü åãî çàâèñèìîñòüþ îò ðàçâèòèÿ öèôðîâûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ, (òîãäà êàê â êëàññè÷åñêèõ
ñïåêòðîãðàôàõ äîëãîå âðåìÿ äîñòàòî÷íûì áûëî
àíàëîãîâîå ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà, – íàïðèìåð,
ôîòîãðàôèðîâàíèå ñïåêòðà). Ïîýòîìó ñïåêòðîìåòðèÿ ñ
ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ñ÷èòàëàñü «âåñüìà òðóäîåìêèì
êîñâåííûì ìåòîäîì èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ» (Mertz, 1965).

Åñëè èçëó÷åíèå îáúåêòà èñêóññòâåííî ïîëÿðèçîâàòü ïî
èçâåñòíîìó çàêîíó, òî ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü ïîëÿðèìåòðè÷åñêóþ êàëèáðîâêó ïî äëèíàì
âîëí, ÷òî àíàëîãè÷íî ñïîñîáó ôàçîâîé ìîäóëÿöèè â
ðàäèîýëåêòðîíèêå. Ïðè ïîëÿðèìåòðè÷åñêîé êàëèáðîâêå
ñïåêòðà ôàçà ñèíóñîèäàëüíîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè
ñèãíàëà íà âûõîäå – îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äëèíå
âîëíû èñêóññòâåííî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà.

Â ýïîõó îäíîêàíàëüíûõ ïðèåìíèêîâ ëèäåðû
ïðàêòè÷åñêîé àñòðîôèçèêè èíîãäà èñïîëüçîâàëè Ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðû è äàæå ïîëÿðèçàöèîííûå ñïåêòðîìåòðû
(Serkowski, 1972). Âíåäðåíèå ìíîãîêàíàëüíûõ
ïðèåìíèêîâ ïîðîäèëî ìíåíèå, ÷òî î ìóëüòèïëåêñíûõ
ìåòîäàõ ìîæíî çàáûòü. Ñåãîäíÿ, êîãäà òåõíè÷åñêèå
ðåñóðñû äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîãðàôîâ ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ íàì «âûðàáîòàííûìè», íåëèøíå âñïîìíèòü
íåêîòîðûå ìîìåíòû èñòîðèè  ñïåêòðîñêîïèè ñ
îäíîêàíàëüíûìè ïðèåìíèêàìè.

2. Ïðåäåëû äèôðàêöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ôóðüå- è ïîëÿðèçàöèîííûõ
ñïåêòðîìåòðàõ êàëèáðîâêà ïî äëèíàì  âîëí
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Èíñòèòóò àñòðîíîìèè ÐÀÍ

îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ êàæäîé òî÷êè ñïåêòðà, â
àñòðîíîìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïî-ïðåæíåìó
ïîïóëÿðåí ïåðâûé èç òðåõ ñïîñîáîâ ìîäóëÿöèè – ò.å.
ïðåäñòàâëåíèå ñèãíàëà â ôîðìå «èíòåíñèâíîñòü â
ôóíêöèè äëèíû âîëíû (÷àñòîòû)». Ýòîò êîíñåðâàòèçì â
èçâåñòíîé ìåðå îáóñëîâëåí îòíîñèòåëüíîé
äîñòóïíîñòüþ è òðàäèöèÿìè èçãîòîâëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé
àïïàðàòóðû, à òàêæå íàãëÿäíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìåòîäîâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Îïðåäåëåííóþ ðîëü
ñûãðàëî è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êëàññè÷åñêèé
ñïåêòðîãðàô ïîçâîëèë âûÿâèòü ñòðóêòóðó
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé àòîìîâ è ìîëåêóë ðàíüøå, ÷åì
ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè ïîìîùè èíòåðôåðåíöèîííûõ
ìåòîäîâ. Âïîñëåäñòâèè èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå ìåòîäû
ñûãðàëè îñíîâíóþ ðîëü â ëàáîðàòîðíîé àòîìíîé
ñïåêòðîñêîïèè, êîãäà ïîòðåáîâàëîñü èçìåðÿòü
ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
è(èëè) ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì, íåäîñòóïíûìè
äëÿ äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîãðàôîâ.

Â àñòðîíîìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ïðåèìóùåñòâî
èíòåðôåðîìåòðîâ ïåðåä äèôðàêöèîííûìè ñïåêòðîãðàôàìè
(âûèãðûø Æàêèíî), â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñêîìïåíñèðîâàíî
(Panchuk et al., 2007), äîñòèæåíèÿìè òåõíîëîãèè
èçãîòîâëåíèÿ äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê ñ áîëüøîé
çàøòðèõîâàííîé ïëîùàäüþ. Äëÿ êðóïíåéøèõ òåëåñêîïîâ
ïîñòðîåíû äåñÿòêè ñïåêòðîãðàôîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,
íî îäèí èç îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ýòèõ ïðèáîðîâ –
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñâåòîñèëà L=Aω – óæå áëèçîê ê ïðåäåëó.
(Çäåñü A – ïëîùàäü çðà÷êà ñèñòåìû, çàïîëíÿåìàÿ ïîä
òåëåñíûì óãëîì ω). Íàïðèìåð, ó äâóõ ñàìûõ êðóïíûõ
ýøåëüíûõ ñïåêòðîãðàôîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (HIRES
Keck è HDS Subaru), äèàìåòð êîëëèìèðîâàííîãî ïó÷êà
d=30ñì, ó ÍÝÑ ÁÒÀ – d=24ñì, åùå îêîëî äåñÿòêà ïðèáîðîâ
èìåþò d=20ñì. Óâåëè÷åíèå d ïîçâîëÿåò ïðîïîðöèîíàëüíî
óìåíüøèòü óãîë ω, ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïîñëåäíåãî
îãðàíè÷èâàåòñÿ ñîñòîÿíèåì àòìîñôåðû è êà÷åñòâîì îïòèêè
òåëåñêîïà. Ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íà áîëüøèõ
òåëåñêîïàõ ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àåì, êîãäà äèàìåòð èçîáðàæåíèÿ
çâåçäû β áîëüøå øèðèíû ùåëè ω. Ïîýòîìó âûèãðûø â
ïðîíèöàþùåé ñïîñîáíîñòè íàáëþäåíèé ïðîïîðöèîíàëåí
íå êâàäðàòó, à ïåðâîé ñòåïåíè äèàìåòðà D çðà÷êà òåëåñêîïà.
Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî èñêàòü ìåòîäû, àëüòåðíàòèâíûå
óâåëè÷åíèþ D. Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ ñî÷åòàíèå
äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîãðàôà ñ àäàïòèâíîé îïòèêîé
òåëåñêîïà, (ñì., íàïðèìåð, Ge et al., 2002), íî ýòîò ïîäõîä íå
ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèåì ñîáñòâåííî ñïåêòðîñêîïèè.
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3. Äèôðàêöèîííûå ïðèáîðû ñ ôèëüòðàöèåé

ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò

Â ðàäèîòåõíèêå èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ñëåäóåò
ïðîâîäèòü îïòèìàëüíóþ ñîãëàñîâàííóþ ôèëüòðàöèþ
ñèãíàëà, ïðè÷åì äî óñòðîéñòâà, ïðèíèìàþùåãî ðåøåíèå
î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ñèãíàëà. Â îïòè÷åñêîì
äèàïàçîíå ñîãëàñîâàííàÿ ôèëüòðàöèÿ âðåìåííûõ ÷àñòîò
ñèãíàëà íåâîçìîæíà, è çàìåíÿåòñÿ ôèëüòðàöèåé ÷àñòîò
ìîäóëÿöèè ñèãíàëà. Â îäíîêàíàëüíîì ñêàíèðóþùåì
ñïåêòðîìåòðå  ðåàëèçîâàí ïðîñòåéøèé ñëó÷àé
ôèëüòðàöèè ÷àñòîò àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè (íà
âûõîäíóþ ùåëü ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîåöèðóþòñÿ
ñîñåäíèå ó÷àñòêè ñïåêòðà). Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñâåòîñèëû
ìåòîäà ìîæíî ïðèìåíÿòü ñèñòåìû âõîäíûõ è âûõîäíûõ
ùåëåé (èëè áîëåå ñëîæíûå äâóìåðíûå êîíôèãóðàöèè,
ò.í. ðàñòðû), ò.î. äîïîëíèòåëüíî ê ôèëüòðàöèè ÷àñòîòû
ìîäóëÿöèè èñïîëüçóåòñÿ ôèëüòðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîò â èçîáðàæåíèè. Â ðàñòðîâîì ñïåêòðîìåòðå
ìîäóëèðóåòñÿ òà äëèíà âîëíû, äëÿ êîòîðîé â äàííûé
ìîìåíò âðåìåíè èçîáðàæåíèå âõîäíîãî ðàñòðà â
òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ âûõîäíûì ðàñòðîì. Òðåáîâàíèå
èäåàëüíîãî ñîâïàäåíèÿ èçîáðàæåíèÿ âõîäíîãî ðàñòðà ñ
âûõîäíûì ðàñòðîì îãðàíè÷èâàþò èíòåðâàë
ñêàíèðîâàíèÿ äëèí âîëí. Èíòåðâàë ñêàíèðîâàíèÿ ìîæåò
áûòü óâåëè÷åí â íåñêîëüêî ðàç çà ñ÷åò âûáîðà çàêîíà
ìîäóëÿöèè (ñì., íàïðèìåð, Ãîðñêèé è äð., 1970).
Øèðîêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àïïàðàòíîé ôóíêöèè ïðèáîðà
ñ ðàñòðîì ôóíêöèîíàëüíîãî òèïà îãðàíè÷èâàëà
ïðèìåíåíèå ïðèåìíèêîâ, øóìû êîòîðûõ çàâèñåëè îò
óðîâíÿ ñèãíàëà. Áûëè ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû
ó÷åòà (óñòðàíåíèÿ) ïàðàçèòíîé çàñâåòêè ïðèåìíèêà,
òåõíè÷åñêè ïðîñòûì îêàçàëñÿ ìåòîä ìîäóëÿöèè ïîòîêà
èçëó÷åíèÿ ïóòåì ïåðèîäè÷åñêîãî  ïåðåìåùåíèÿ
âõîäíîãî ðàñòðà íà âåëè÷èíó, îïðåäåëÿåìóþ íàèáîëåå
óçêèì ýëåìåíòîì ðàñòðà. Â àñòðîôèçèêå ñïåêòðîìåòðû
ñ ðàñòðàìè Æèðàðà ïðèìåíÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî â
èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ãäå øóìû ïðèåìíèêà íå
çàâèñåëè îò óðîâíÿ ñèãíàëà. Ïðèíöèï äâîéíîãî
ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ (íà âõîäå è íà âûõîäå
ñïåêòðîìåòðà) ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü âûèãðûø Ôåëæåòà
è, îäíîâðåìåííî, ïðèáëèçèòü ñâåòîñèëó
äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðîìåòðà ê òàêîâîé äëÿ
èíòåðôåðåíöèîííîãî. Áûëî ïîêàçàíî (Harwit et al.,
1970), ÷òî, ïî ñâåòîñèëå è øóìîâûì õàðàêòåðèñòèêàì,
ñõåìà äâîéíîãî ìóëüòèïëåêñèðîâàíèÿ ñ áèíàðíûì
öèêëè÷åñêèì êîäèðîâàíèåì, – ïðèáëèæàåòñÿ ñ
èíòåðôåðîìåòðó Ìàéêåëüñîíà. Îäíàêî òåõíè÷åñêè
ñïåêòðîìåòð ñ êîäèðóþùèìè ìàñêàìè (íàïðèìåð,
ñòðîêàìè ìàòðèöû Àäàìàðà), èçãîòîâèòü è
ýêñïëóàòèðîâàòü ãîðàçäî ïðîùå, ÷åì ñêàíèðóþùèé
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé ïðèáîð. Ñïåêòðîìåòðû ñ
ïðåîáðàçîâàíèåì Àäàìàðà ïðèìåíÿëèñü â áîðòîâûõ
àñòðîôèçè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Ìåòîä êîäèðîâàíèÿ
ñïåêòðà áûë ðàñïðîñòðàíåí è íà ïàíîðàìíóþ
ñïåêòðîñêîïèþ, ïóòåì êîäèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé
(Harwit, 1971; 1973).  Ãëàâíûé íåäîñòàòîê ðàñòðîâîé
ñïåêòðîñêîïèè ñîñòîèò â âûñîêèõ òðåáîâàíèÿõ ê

êà÷åñòâó èçîáðàæåíèÿ ñïåêòðà è ê íåèçìåííîñòè ýòîãî
èçîáðàæåíèÿ ïðè ñêàíèðîâàíèè ñïåêòðà. Ýòà ïðîáëåìà,
êàê è ïðîáëåìà èçãîòîâëåíèÿ ìåëêèõ ðàñòðîâ, ìîæåò
áûòü ðåøåíà, åñëè â êà÷åñòâå ðàñòðîâ èñïîëüçîâàòü
êîëüöà èíòåðôåðåíöèè (Girard, 1960), â ðàáîòå (Òàðàñîâ
& Ãóä, 1974) äëÿ ýòîé öåëè èñïîëüçîâàëèñü ýòàëîíû
Ôàáðè-Ïåðî. Ïðèìåíåíèå èíòåðôåðåíöèîííûõ ðàñòðîâ
ïîçâîëèò óâåëè÷èòü ðàçðåøåíèå è ñâåòîñèëó (ïîñëåäíåå
èç-çà òîãî, ÷òî â êà÷åñòâå êîëëèìàòîðà è îáúåêòèâà ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ñâåòîñèëüíûå îáúåêòèâû). Ïðèìåíåíèå
ìíîãîýëåìåíòíûõ ïðèåìíèêîâ, øóìû êîòîðûõ íå
çàâèñÿò îò óðîâíÿ ñèãíàëà, îòêðûâàåò íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ñõåì ñ ôèëüòðàöèåé ïðîñòðàíñòâåííûõ
÷àñòîò. Íà áîëüøèõ òåëåñêîïàõ, ãäå äèàìåòð
òóðáóëåíòíîãî äèñêà çâåçäû íàìíîãî ïðåâîñõîäèò
øèðèíó ùåëè ñïåêòðîãðàôà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,
ïðèìåíåíèå êîäèðóþùèõ ìàñîê ìîæåò îáåñïå÷èòü
ìíîãîêðàòíûé âûèãðûø â ñâåòîñèëå.

4. Èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà

Ñïåêòð çâåçäû îáëàäàåò õàðàêòåðèñòèêàìè äâóõ òèïîâ.
Ïåðâûé òèï îòíîñèòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ñâîéñòâàì
àòîìîâ, èîíîâ è ìîëåêóë – ýòî ÷èñëî è èíòåíñèâíîñòü
ëèíèé ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Âòîðîé òèï
õàðàêòåðèçóåò ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà ñðåäû, â
êîòîðîé ýòè ýëåìåíòû íàõîäÿòñÿ – ýòî òåìïåðàòóðà,
ïëîòíîñòü, è  ðàçëè÷íûå ôîðìû äâèæåíèÿ: îñåâîå
âðàùåíèå, òóðáóëåíòíîñòü, ðàäèàëüíûå è íåðàäèàëüíûå
ïóëüñàöèè, ïåðåìåùåíèå çâåçäû â ïðîñòðàíñòâå. Â
îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ñïåêòð àòìîñôåðû õîëîäíîé
çâåçäû ïðåäñòàâëåí ïðåèìóùåñòâåííî ëèíèÿìè
ýëåìåíòîâ æåëåçíîãî ïèêà, òàê ÷òî ðàçëè÷èÿ âî âëèÿíèè
àòîìíîãî âåñà íà ïàðàìåòðû òåïëîâîãî óøèðåíèÿ
«ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîé» ëèíèè íåçíà÷èòåëüíû.
Èçìåðåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû ïðè
êëàññè÷åñêîì ñïîñîáå ìîäóëÿöèè – èíòåíñèâíîñòü â
ôóíêöèè äëèíû âîëíû – ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêîé
ïðîöåäóðîé. Â ñïåêòðîãðàììå íåîáõîäèìî èçìåðèòü
õàðàêòåðèñòèêè (ïîëîæåíèÿ, ôîðìó ïðîôèëåé,
ïîëóøèðèíû, àñèììåòðèþ) áîëüøîãî ÷èñëà ëèíèé, ÷òîáû
çàòåì îïðåäåëèòü ñðåäíèå (äëÿ áîëüøèíñòâà ëèíèé)
õàðàêòåðèñòèêè. Íàïðèìåð, ñ öåëüþ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåé ëó÷åâîé ñêîðîñòè íåîáõîäèìî èçìåðèòü
ïîëîæåíèÿ 200÷300 ëèíèé. Ïðè ýòîì äëÿ èçìåðåíèÿ
ôîòîãðàôè÷åñêèõ ñïåêòðîâ èíîãäà ïðèìåíÿëèñü
îñöèëëîñêîïè÷åñêèå êîìïàðàòîðû (Àíòðîïîâ, 1972), ò.å.
ïîëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé èçìåðÿëèñü ìåòîäîì
àâòîêîððåëÿöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïî ôðàãìåíòó ñïåêòðà
âûïîëíÿëîñü íåîáõîäèìîå ôóíêöèîíàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå. Ýòîò æå ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí
íåïîñðåäñòâåííî ïðè íàáëþäåíèÿõ, áåç ðåãèñòðàöèè
ñîáñòâåííî ñïåêòðà èëè åãî ôðàãìåíòîâ. Òàê, åñëè â
ñïåêòðîãðàôå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè óñòàíîâèòü ùåëü,
à èçîáðàæåíèå ñïåêòðà ïåðåìåùàòü ïîïåðåê ùåëè, òî
ôîòîýëåêòðè÷åñêèé ïðèåìíèê çàðåãèñòðèðóåò
êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ, ïîëîæåíèå è øèðèíà êîòîðîé
îõàðàêòåðèçóþò ñïåêòðàëüíóþ ëèíèþ, íàõîäÿùóþñÿ
âáëèçè ùåëè. Ñâåòîñèëó ìåòîäà ìîæíî óâåëè÷èòü,
óñòàíîâèâ ñèñòåìó ùåëåé, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ
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ñîãëàñîâàíû ñ ïîëîæåíèåì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé. Ìåòîä
ôîòîýëåêòðè÷åñêîãî êîððåëÿöèîííîãî èçìåðåíèÿ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé,  îáîñíîâàííûé â (Fellgett, 1955) è
âïåðâûå ðåàëèçîâàííûé â (Griffin, 1967), ÿâèëñÿ ïåðâûì
ïðèìåðîì ñîçäàíèÿ àíàëèçàòîðà, îñóùåñòâëÿþùåãî
ïðåäñòàâëåíèå èçëó÷åíèÿ â âèäå óäîáíîãî ôóíêöèîíàëà,
ïàðàìåòðû êîòîðîãî ñîäåðæàò èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêè
ñïåêòðà. Ýòîò ïîäõîä, êîãäà íåîáõîäèìîå èíòåãðàëüíîå
ïðåîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â ñõåìå
ïðèáîðà, îêàçàëñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì â ýïîõó
îäíîêàíàëüíûõ ïðèåìíèêîâ è ìàëîìîùíûõ
âû÷èñëèòåëåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà êîððåëÿöèîííàÿ
ôóíêöèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà íåïîñðåäñòâåííî ïî
ñïåêòðó, çàðåãèñòðèðîâàííîìó ìíîãîêàíàëüíûì
ïðèåìíèêîì, ïðåîáëàäàåò òî÷êà çðåíèÿ, ÷òî åñòåñòâåííûé
ïóòü îïðåäåëåíèÿ èíòåãðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê – ýòî
âû÷èñëåíèå èõ ïî êëàññè÷åñêîìó ñïåêòðó.

Â ôîòîýëåêòðè÷åñêîì èçìåðèòåëå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé,
îïåðàöèÿ ðàçëîæåíèÿ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòð âñå æå
âûïîëíÿåòñÿ, è âûèãðûø ñîñòîèò òîëüêî â ðåàëèçàöèè
ïðèíöèïà ìíîãîêàíàëüíîé ñïåêòðîñêîïèè íà
îäíîêàíàëüíîì ïðèåìíèêå, îáëàäàþùèì îòíîñèòåëüíî
âûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì, íî èìåþùèì øóìû
«íåóäîáíîé» ïðèðîäû. Â Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå âûèãðûø
Ôåëæåòà ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðèåìíèêà ñ øóìàìè òåïëîâîé ïðèðîäû, à ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðèåìíèêà ñ øóìàìè êâàíòîâîé ïðèðîäû
– íå ðåàëèçóåòñÿ âîîáùå. Ïîêàçàíî (Ëåáåäåâ, 1978), ÷òî
åñëè ïîñòðîèòü ãèïîòåòè÷åñêèé ñïåöèàëèçèðîâàííûé
ïðèáîð, â êîòîðîì îïåðàöèÿ îïðåäåëåíèÿ ïåðâîãî
ìîìåíòà êîíòóðà ëèíèè âûïîëíÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, â
ðåàëüíîì âðåìåíè, òî âìåñòî âûèãðûøà Ôåëæåòà (N1\2

äëÿ òåïëîâîãî ïðèåìíèêà), áóäåò ðåàëèçîâàí áîëåå
âûñîêèé âûèãðûø (N äëÿ òåïëîâîãî è N1\2 äëÿ ôîòîííîãî
ïðèåìíèêîâ). Òàêèì îáðàçîì, èíòåãðàëüíûé ñïîñîá
èçìåðåíèÿ îáîáùåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêòðîâ
îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíåå êëàññè÷åñêîãî, ñïåêòðàëüíîãî
ñïîñîáà. Âíèìàíèå ïðèâëåêëè îïòè÷åñêèå ñõåìû,
îñóùåñòâëÿþùèå èíòåãðàëüíîå ïðåîáðàçîâàíèå
ñïåêòðà, áåç ðàçëîæåíèÿ ñïåêòðà ïî äëèíàì âîëí.

5. Èíòåðôåðîìåòðû

Îñíîâíûì ñïîñîáîì ïðåäñòàâëåíèÿ ñëó÷àéíûõ
ïðîöåññîâ, ïîìèìî ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ
îïèñàíèå ïðè ïîìîùè ñðåäíèõ è ìîìåíòîâ. Ñóùåñòâóåò è
äðóãîé ïîäõîä – îïèñàíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí è ïðîöåññîâ
ñ ïîìîùüþ êóìóëÿíòîâ (ñåìèèíâàðèàíòîâ) è êóìóëÿíòíûõ
ôóíêöèé. Ïðåèìóùåñòâà òàêîãî îïèñàíèÿ îòìå÷åíû â
(Ìàëàõîâ, 1978). Ïðîâîäÿ àíàëîãèþ ìåæäó êîíòóðîì
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è ñòàòèñòè÷åñêîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ, àâòîðû (Êîæåâàòîâ è äð., 1995) ïîêàçàëè,
÷òî êóìóëÿíòû (ñåìèèíâàðèàíòû) ñïåêòðàëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü â èíòåðôåðîìåòðå
Ìàéêåëüñîíà, ðåàëèçóþùåì êàê âûèãðûø Ôåëæåòà, òàê è
âûèãðûø Æàêèíî. Â (Êîæåâàòîâ è äð., 1995) òàêæå
îòìå÷åíî, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü èíòåðôåðîãðàììû ê
ñåìèèíâàðèàíòàì ðàçíûõ íîìåðîâ çàâèñèò îò ðàçíîñòè õîäà
èíòåðôåðèðóþùèõ ëó÷åé. Ïîýòîìó äëÿ îïòèìàëüíîãî
èçìåðåíèÿ èçáðàííûõ ñåìèèíâàðèàíòîâ áûëî ïðåäëîæåíî

ïðèìåíÿòü èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ñ ðàçëè÷íîé
ðàçíîñòüþ õîäà. Ìåòîä áûë ðåàëèçîâàí ïðè íàáëþäåíèÿõ
ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íà ïîâåðõíîñòè Ñîëíöà (Äèäêîâñêèé è
äð., 1986), çàòåì äëÿ èçìåðåíèÿ ÷åòûðåõ ñåìèèíâàðèàíòîâ,
(òðè èç êîòîðûõ èäåíòè÷íû ïåðâûì òðåì öåíòðàëüíûì
ìîìåíòàì), áûëè èñïîëüçîâàíû äâà èíòåðôåðîìåòðà
Ìàéêåëüñîíà, ñ îïòèìàëüíî ïîäîáðàííîé ðàçíîñòüþ õîäà
(Êîæåâàòîâ, 1983). Ñî÷åòàíèå êëàññè÷åñêèõ
èíòåðôåðåíöèîííûõ ñõåì ñ ìíîãîýëåìåíòíûìè
ïðèåìíèêàìè ïîçâîëÿåò îáîéòè ïðîáëåìó òî÷íîãî
ïåðåìåùåíèÿ  îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðèìåðû
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèé ïðèâåäåíû â (Panchuk et al.,
2007). Èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî ôèêñèðîâàííîé
èíòåðôåðîãðàììû ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü èíòåãðàëüíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñïåêòðà â ïðèáîðå, íå èìåþùåì
ïåðåìåùàåìûõ ýëåìåíòîâ.

6. Âûâîäû

Çâåçäíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
ìàññîâîé, â ñìûñëå  ñòàòèñòèêè îáúåêòîâ. Àñòðîíîìû
óæå îïåðèðóþò òûñÿ÷àìè èçìåðåíèé ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé,
î÷åðåäü çà ìàññîâûìè èçìåðåíèÿìè òóðáóëåíòíûõ
õàðàêòåðèñòèê è äðóãèõ äâèæåíèé â àòìîñôåðàõ. Çäåñü
ìîãóò ñûãðàòü ñâîþ ðîëü êàê ìåòîäû êîäèðîâêè
èçîáðàæåíèé, òàê è èíòåãðàëüíûå ìåòîäû, ïðè÷åì
ïîñëåäíèå íå ñâîäÿòñÿ òîëüêî ê äâóõëó÷åâûì
èíòåðôåðîìåòðàì.
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