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FOREWORD

This issue of the “Odessa Astronomical Publications” (V.21, 2008) contains a collection of material

presented at the International Conference “Chemical and dynamic evolution of stars and galaxies” that

was held in the framework of working group “Stellar atmospheres”.  This Conference  was dedicated

to the 70th anniversary of the professor Nikolay Sergeyevich Komarov (1938–2003), it  was held in

Odessa (Ukraine), Chernomorka, on August 25-29, 2008.

59 participants from Ukraine, Russia, Kazakhstan and Estonia attended Conference. The Memorial

part of the conference and the first talk were devoted to the Komarov’s life, his scientific, pedagogical

and popularization activity. The scientific part  of the Conference was presented in 45 contributions.

T. V. Mishenina
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ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ È ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÍÀÇÅÌÍÎÉ ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈÈ

Ïàí÷óê Â.Å.

Ñïåöèàëüíàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ ÐÀÍ

ÐÅÇÞÌÅ. Ïåðå÷èñëåíû îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ
òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ìèðîâîé è îòå÷åñòâåííîé
àñòðîíîìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè.

Ïåðâûå ñòî ëåò àñòðîíîìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè

îçíàìåíîâàíû ñëåäóþùèìè ýòàïàìè. Â 1802 ã.
Â.Ã.Âîëëàñòîí, èñïîëüçóÿ ùåëü è ïðèçìó (ýòîò
ýêñïåðèìåíò ìîæíî ñ÷èòàòü çàðîæäåíèåì
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ), îáíàðóæèë â
ñïåêòðå Ñîëíöà ñåìü òåìíûõ ëèíèé, êîòîðûå ñ÷åë
ãðàíèöàìè åñòåñòâåííûõ öâåòîâ. Â 1814 ã. È.Ôðàóíãîôåð
íàáëþäàë óæå îêîëî 600 ëèíèé, ïîëîâèíó èç êîòîðûõ
íàíåñ íà êàðòó ñïåêòðà. Íà÷èíàÿ ñ 1817 ã., Ôðàóíãîôåð
âèçóàëüíî ñðàâíèâàë ñïåêòðû Ñîëíöà, ïëàíåò è ÿðêèõ
çâåçä, â 1823 ã. óáåäèëñÿ, ÷òî ñïåêòðû çâåçä ðàçëè÷íû. Â
1842 ã. Õ.Äîïëåð âûñêàçàë ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî õàðàêòåð
ñâåòîâîãî ëó÷à èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèÿ èñòî÷íèêà ñâåòà îòíîñèòåëüíî
íàáëþäàòåëÿ. Â 1859 ã. Ã.Ð.Êèðõãîô óñòàíîâèë çàêîíî-
ìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ëèíåé÷àòîãî (àáñîðáöèîííîãî è
ýìèññèîííîãî) è íåïðåðûâíîãî ñïåêòðîâ (çàðîæäåíèå
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà). Ïåðâûé ñîëíå÷íûé ñïåêòð áûë
îïóáëèêîâàí Êèðõãîôîì â 1861 ã. Â 1868 ã. â ñïåêòðå
õðîìîñôåðû îáíàðóæåíà æåëòàÿ ëèíèÿ, îòîæäåñòâëåííàÿ
ñ ëèíèåé ãåëèÿ, îòêðûòîãî íà Çåìëå â 1895 ã. Â 1868 ã.
Ëîêüåð îáíàðóæèë ñìåùåíèÿ è èñêðèâëåíèÿ ëèíèé
õðîìîñôåðíîãî ñïåêòðà, ÷òî èíòåðïðåòèðîâàë êàê
ïðîÿâëåíèå ýôôåêòà Äîïëåðà. Â 1863 ã. Ñåêêè íà÷àë
èñïîëüçîâàòü ïðèçìó ïðÿìîãî çðåíèÿ, è â 1868 ã.
îïóáëèêîâàë ðåçóëüòàòû ïåðâûõ ïîïûòîê ñïåêòðàëüíîé
êëàññèôèêàöèè çâåçä (÷åòûðå òèïà: âîäîðîäíûå,
ìåòàëëè÷åñêèå è äâà òèïà ìîëåêóëÿðíûõ). Â 1886 ã., â
ïàìÿòü Ã.Äðåïåðà, îñíîâàòåëÿ «êîíâåéåðíîãî
ïðîèçâîäñòâà» â àñòðîñïåêòðîñêîïèè – ìåòîäà ñ
ïðåäîáúåêòèâíîé ïðèçìîé, – áûëî íà÷àòî ñîñòàâëåíèå
îáçîðà ñïåêòðîâ çâåçä ñåâåðíîãî íåáà (ðóêîâîäèë –
Ïèêåðèíã, ðàáîòàëà, â îñíîâíîì, – À.Êýííîí,
âûïîëíèâøàÿ êëàññèôèêàöèþ ñïåêòðîâ äëÿ 360 òûñÿ÷
çâåçä). Â 1890 ã. Êèëåð (Ëèêñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ) âûïîëíèë
ïåðâûå íàäåæíûå âèçóàëüíûå èçìåðåíèÿ ëó÷åâîé
ñêîðîñòè ïî ñïåêòðó Àðêòóðà. Â 1888 ã. Ôîãåëü (Ïîòñäàì)
íà÷àë ôîòîãðàôè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé,
ìåòîäèêó èçó÷èëè è ðàçâèâàëè Ôðîñò (Éåðêñêàÿ
îáñåðâàòîðèÿ) è À.À.Áåëîïîëüñêèé (Ïóëêîâî). Íà Ëèêå
ôîòîãðàôè÷åñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ ðàçâèâàë Êýìïáåëë. Â

1897 ã. À.Ñ.Ìîðè îïóáëèêîâàëà ðàçëè÷èÿ â øèðèíàõ è
èíòåíñèâíîñòÿõ ëèíèé, êîòîðûå â 1905 ã. Ãåðöøïðóíã
ïðîèíòåðïðåòèðîâàë êàê ýôôåêòû ñâåòèìîñòè. Â 1900 ã.
Áåëîïîëüñêèé ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðäèë ïðèíöèï
Äîïëåðà. Èòàê, çà ïåðâîå ñòîëåòèå ñîñòàâëåí àòëàñ
ñïåêòðà Ñîëíöà, â ñïåêòðàõ âûäåëåíû îñíîâíûå ýôôåêòû
(ýìèññèÿ, àáñîðáöèÿ, ñäâèã ëèíèé), ñîçäàíû ìåòîäû
ôîòîãðàôè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðîâåäåíî íàêîïëåíèå
çâåçäíûõ ñïåêòðîâ ñ ïîñëåäóþùåé êëàññèôèêàöèåé,
íà÷àòû ìàññîâûå èçìåðåíèÿ äåòàëåé â ñïåêòðàõ
(èíòåíñèâíîñòè, øèðèíû è ñäâèãè ëèíèé). Â êîíöå XIX
âåêà ñïåêòðîñêîïèÿ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (äîñòèãàÿ
R=30000),  áûëà ñâÿçàíà ñ ïðèìåíåíèåì êðóïíåéøèõ
òåëåñêîïîâ òîãî âðåìåíè.

Ñòàíîâëåíèå àñòðîñïåêòðîñêîïèè â Ðîññèè

îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Àñòðîôèçèêà
çàðîäèëàñü íà àñòðîíîìè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ, ïîñëåäíèå
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: ïðèìîðñêèå è ïðèäâîðíûå.
Êàæäàÿ ïðèäâîðíàÿ îáñåðâàòîðèÿ (Ôðàíöèÿ, Àíãëèÿ,
Ðîññèÿ) ðàññìàòðèâàëàñü, ïðåæäå âñåãî, êàê ïîëèòè÷åñêèé
ïðîåêò (íàïðèìåð: «Ïóëêîâî äîëæíî îáëàäàòü ëó÷øèìè â
ìèðå èíñòðóìåíòàìè»), êëèìàòè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ
îòñòóïàëè íà âòîðîé ïëàí. Êëèìàò þæíûõ ïðèìîðñêèõ
îáñåðâàòîðèé áûë íå íàìíîãî ëó÷øå. Ïåðâûå ïîëñòîëåòèÿ
ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ  Ïóëêîâà îïðåäåëÿëàñü èíîñòðàííûìè
ó÷åíûìè. Àñòðîôèçè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ â Ðîññèè áûëè
íà÷àòû íà óíèâåðñèòåòñêèõ îáñåðâàòîðèÿõ, ñêðîìíîå
îáîðóäîâàíèå êîòîðûõ óñòóïàëî ïðåâîñõîäíîé
îñíàùåííîñòè Ïóëêîâà. Îñîáåííîñòè ýòîãî ýòàïà
ñïåêòðîñêîïèè áûëè ïåðñîíèôèöèðîâàíû, ò.ê. ðàáîòàëî
âñåãî îêîëî äþæèíû ñïåöèàëèñòîâ. Òåìïû ðàçâèòèÿ áûëè
âûñîêèìè, íàïðèìåð, äëÿ áîëüøîãî ïóëêîâñêîãî ðåôðàêòîðà
(ñòîèìîñòüþ 300 òûñ.ðóá.), çà 2 ãîäà áûë èçãîòîâëåí  76-ñì
îáúåêòèâ (ñòîèìîñòüþ 32 òûñ. äîëëàðîâ). Â ïåðâîé äåêàäå
ÕÕ âåêà óæå âñå 14 îáñåðâàòîðèé Ðîññèè (Äåðïò, Õàðüêîâ,
Íèêîëàåâ, Ìîñêâà, Ïóëêîâî, Êèåâ, Îäåññà, Òàøêåíò, Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, Êàçàíü (2),  Ëüâîâ, Äóáîññàðû, Ñèìåèç), –
îáëàäàëè îáîðóäîâàíèåì, ïðèãîäíûì äëÿ âûïîëíåíèÿ
àñòðîôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Ðîññèéñêèõ îáñåðâàòîðèé
áûëî â 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì â Çàïàäíîé Åâðîïå, è â 3 ðàçà
ìåíüøå, ÷åì â Ñîåäèíåííûõ Øòàòàõ. Íî ïî ñòåïåíè
îñíàùåííîñòè îáîðóäîâàíèåì, ïðåäíàçíà÷åííûì äëÿ
àñòðîôèçè÷åñêèõ ðàáîò èëè ïðèãîäíûì äëÿ òàêîâûõ, –
Ðîññèÿ íàõîäèëàñü â ÷èñëå ëèäåðîâ.
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Âòîðîå ñòîëåòèå àñòðîñïåêòðîñêîïèè ìîæíî
õàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèìè òåõíè÷åñêèìè ýòàïàìè:
1) ñîçäàíèå ïåðâîé àñòðîôèçè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè (Õýéë);
2) ñîçäàíèå ñïåêòðîãðàôà ôîêóñà êóäý, R=70000 (Àäàìñ,
1911); 3) ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíèêè èçãîòîâëåíèÿ
äèôðàêöèîííûõ ðåøåòîê, äëèíà íàðåçàííîé ÷àñòè îò 110
ìì â 1935 ã. äî 304 ìì â 1952 ã. (Âóä); 4) èçîáðåòåíèå
êàòàäèîïòðè÷åñêèõ ñâåòîñèëüíûõ êàìåð (Øìèäò,
Ìàêñóòîâ); 5) óâåëè÷åíèå óãëîâîé äèñïåðñèè ðåøåòêè çà
ñ÷åò ïåðåõîäà â âûñîêèå ïîðÿäêè äèôðàêöèè (Ãàððèñîí,
Ãåðàñèìîâ, Êîïûëîâ, Ñòåøåíêî); 6) ìàññîâîå ïðèìåíåíèå
ìàëîøóìÿùèõ ñâåòîïðèåìíèêîâ; 7) ñîçäàíèå
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ.

Â 1935 ã. ïîëîâèíà âñåõ ïóáëèêàöèé â ApJ áûëà
ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ çâåçäíûõ ñïåêòðîâ, à ê 1975 ã.,
êîãäà ïðàêòè÷åñêè âñå ñïåêòðîãðàôû íåïîäâèæíîãî ôîêóñà
êóäý áûëè ïîñòðîåíû, ýòà äîëÿ ñíèçèëàñü äî 1/7.
Îáíàðóæåíèå îáúåêòîâ íîâîé ïðèðîäû, èëè íîâûõ ñâîéñòâ
ó èçâåñòíûõ îáúåêòîâ, ïðèâåëî ê ñìåíå ïðèîðèòåòîâ â
àñòðîôèçèêå, ÷òî íåèçáåæíî îòðàçèëîñü íà ðàçâèòèè
òåõíèêè çâåçäíîé ñïåêòðîñêîïèè âî âòîðîé ïîëîâèíå ÕÕ
âåêà. «Çîëîòîé âåê» çâåçäíîé ñïåêòðîñêîïèè çàâåðøèëñÿ.

Âûäåëèì êîíöåïòóàëüíûå ïðèáîðû ýòîãî ñòîëåòèÿ.
À) Óíèâåðñàëüíûé ïðèçìåííûé ñïåêòðîãðàô  1.8-ì
ðåôëåêòîðà, Âèêòîðèÿ, êîíåö 20-õ. Ëèíçîâàÿ
ôîòîãðàôè÷åñêàÿ êàìåðà óñòàíàâëèâàëàñü ïîñëå îäíîé,
äâóõ èëè òðåõ ïðèçì, ÷òî ðàñøèðÿëî íàáîð âàðèàíòîâ
íàáëþäåíèé. Á) Ñïåêòðîãðàô ôîêóñà êóäý 2.5-ì òåëåñêîïà
Ìàóíò Âèëñîí, öåííîñòü êîòîðîãî ïîä÷åðêèâàåòñÿ
âûñêàçûâàíèåì Ìàê-Ëàôëèíà, 1956: «Åñëè äàæå ñ
ïîìîùüþ 200-äþéìîâîãî òåëåñêîïà è íå ñäåëàþò íîâûõ
îòêðûòèé, îí ïîëåçåí òåì, ÷òî îñâîáîäèò 100-äþéìîâûé
òåëåñêîï äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷». Â) Ñïåêòðîãðàô
ôîêóñà êóäý 1.9 ì ðåôëåêòîðà îáñåðâàòîðèè Âåðõíåãî
Ïðîâàíñà, – ùåëü, êîëëèìàòîð, äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà,
è 4 êàìåðû ñïåêòðîãðàôà áûëè çàêëþ÷åíû â îáúåì
ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ã) Êîððåëÿöèîííûé
ôîòîýëåêòðè÷åñêèé èçìåðèòåëü ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé
CORAVEL. Ä) Ýøåëëå ñïåêòðîãðàô 1.4-ì òåëåñêîïà
ÅÞÎ – ïåðâûé ïðèáîð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,
ðàáîòàâøèé  êàæäóþ ÿñíóþ íî÷ü â òå÷åíèå ïî÷òè äâóõ
äåñÿòêîâ ëåò, â ò.÷. è â ðåæèìå äèñòàíöèîííûõ
íàáëþäåíèé. Å) Ýøåëëå ñïåêòðîãðàô ôîêóñà êóäý 3.9-ì
òåëåñêîïà ÀÀÒ, ãäå ýôôåêòèâíî âíåäðåíû ðåçàòåëè
èçîáðàæåíèÿ è ïðèíöèï ïåðåçàïîëíåíèÿ ýøåëëå.
Æ) Ýøåëëå ñïåêòðîãðàô ñ îïòîâîëîêîííûì ñî÷åòàíèåì
ELODIE, îäíà èç ïåðâûõ ñõåì áåëîãî çðà÷êà.

Ïàìÿòíûå äàòû îòå÷åñòâåííîé àñòðîñïåêòðîñêîïèè

ïîëåçíî ñðàâíèòü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè çàðóáåæíûìè
âåõàìè (óêàçàíû â ñêîáêàõ). Ïðèçìåííûé ñïåêòðîãðàô íà
ðåôðàêòîðå – 1891, Áåëîïîëüñêèé. Äèôðàêöèîííûé
ñïåêòðîãðàô íà ðåôðàêòîðå – 1897, Áåëîïîëüñêèé.
Ïðèçìåííûé ñïåêòðîãðàô íà ðåôëåêòîðå – 1926,
Àëüáèöêèé, Øàéí. Ñîëíå÷íûé ñïåêòðîãðàô – 1924,
Áåëîïîëüñêèé, (1908, Õýéë). Èíòåðôåðîìåòð Ôàáðè-Ïåðî
– 1960, (1937, Ôðàíöèÿ). Ñïåêòðîãðàô ôîêóñà êóäý – 1962,
ÇÒØ, (1919, Ìàóíò Âèëñîí). Íåáóëÿðíûé ñïåêòðîãðàô

1955?, ÊðÀÎ, (1939, Ìàê Äîíàëüä). Çâåçäíûé ñïåêòðîãðàô
ñ ýøåëëå 1963, ÊðÀÎ, (1967, ÑØÀ). Êîððåëÿöèîííûé
èçìåðèòåëü ñêîðîñòè 1984, ÃÀÈØ, (1967, Ãðèôôèí).
Êàðòèíó äîïîëíÿåò ïî÷òè ïîëóâåêîâîå íàøå îòñòàâàíèå â
ïðèìåíåíèè Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà (íà÷àëî 60-õ, Êîíí), è
îòñóòñòâèå ó íàñ ñïåêòðîãðàôîâ ñ  îïòîâîëîêîííûì
ñî÷åòàíèåì, (1986, ÑØÀ).

Â ãîäû ñòàíîâëåíèÿ ñïåêòðîñêîïèè íàøå îòñòàâàíèå
îïðåäåëÿëîñü: îòñóòñòâèåì  îòå÷åñòâåííîãî òî÷íîãî
ïðèáîðîñòðîåíèÿ; ñîñðåäîòî÷åíèåì îñíîâíûõ ñðåäñòâ
íàáëþäåíèé â ìåñòàõ, ìàëîïðèãîäíûõ äëÿ
àñòðîôèçè÷åñêèõ ðàáîò; áåäíîñòüþ óíèâåðñèòåòîâ. Çàòåì
íà÷àëè ñêàçûâàòüñÿ ÷àñòûå ïîñëåðåâîëþöèîííûå
ðåôîðìû ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ è ðåçêèé ðîñò ÷èñëà
íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé (ïîñëåäíåå óâåëè÷èëî íàãðóçêó íà
îòå÷åñòâåííóþ îïòèêî-ìåõàíè÷åñêóþ ïðîìûøëåííîñòü).
Â ïîñëåâîåííûé ïåðèîä îòñòàâàíèå îïðåäåëÿëîñü, â
îñíîâíîì, ñîñòîÿíèåì òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà
ïðèåìíèêîâ èçëó÷åíèÿ.

Ñòàíîâëåíèå îïòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè â

äîâîåííûé ïåðèîä. Â Ëåíèíãðàäå àêòèâíî ðàçâèâàëèñü
íàó÷íûå îñíîâû òåõíîëîãèè âàðêè îïòè÷åñêîãî ñòåêëà,
êîíòðîëÿ åãî îäíîðîäíîñòè è èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê. Â Ãîñóäàðñòâåííîì îïòè÷åñêîì èíñòèòóòå
(ÃÎÈ) çà êîðîòêèé ñðîê óäàëîñü îñâîèòü ïðîìûøëåííîå
ïðîèçâîäñòâî îïòè÷åñêîãî ñòåêëà, è â 1927 ã. ïðåêðàòèòü
åãî èìïîðò. Íàëè÷èå ñòåêëà îñíîâíûõ ìàðîê ïîçâîëèëî
ðàçâåðíóòü ðàáîòû ïî ðàñ÷åòàì îïòè÷åñêèõ ñèñòåì è
ðàçðàáîòêå ïðèáîðîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Ñ ñîçäàíèåì
íåîáõîäèìîé ïðîìûøëåííîé áàçû îïòèêè è èíæåíåðû
À.À.×èêèí, Ä.Ñ.Ðîæäåñòâåíñêèé, Ä.Ä.Ìàêñóòîâ,
Í.Ã.Ïîíîìàðåâ, Â.Ï.Ëèííèê, Ã.Ã.Ñëþñàðåâ, – ïðèñòóïèëè
ê ðàçâèòèþ îòå÷åñòâåííîãî òåëåñêîïîñòðîåíèÿ è
ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Íàïðèìåð,  Ä.Ä.Ìàêñóòîâó áûëî
ïîðó÷åíî èçãîòîâëåíèå îáúåêòèâà äëÿ 82-ñì ðåôðàêòîðà.

Ïîñëå ïîäãîòîâèòåëüíûõ ðàáîò äâå ïàðû çàãîòîâîê
îòëè÷íîãî êà÷åñòâà áûëè óñïåøíî îòëèòû è îòîææåíû â
1934 ãîäó. Èçãîòîâëåíèå ïàðû ñòåêîë õîðîøåãî êà÷åñòâà
äëÿ àõðîìàòè÷åñêîãî îáúåêòèâà òàêîãî ðàçìåðà îñòàåòñÿ
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îäíîé èç òðóäíåéøèõ çàäà÷
îïòè÷åñêîãî ñòåêëîâàðåíèÿ. Ïðè íåïîñðåäñòâåííîì
ó÷àñòèè Í.Ã.Ïîíîìàðåâà íà çàâîäå îïòè÷åñêîãî ñòåêëà
áûëè ïðîâåäåíû îïûòû ïî èçãîòîâëåíèþ çåðêàë
îáëåã÷åííîé  (ñîòîâîé) êîíñòðóêöèè ìåòîäîì ñïåêàíèÿ
îòäåëüíûõ ïðåññîâàííûõ è îáðàáîòàííûõ ýëåìåíòîâ. Îäíà
èç òàêèõ çàãîòîâîê äèàìåòðîì 98 ñì áûëà îáðàáîòàíà
ñïóñòÿ ìíîãî ëåò. Ðåãóëÿðíûé âûïóñê àñòðîíîìè÷åñêèõ
ïðèáîðîâ íà÷àò íà ÃÎÌÇ â 1935 ãîäó, ïîä ðóêîâîäñòâîì
Í.Ã.Ïîíîìàðåâà. Äî 1941 ã. ñðåäè âûïóñêàåìûõ çàâîäîì
ÃÎÌÇ àñòðîíîìè÷åñêèõ ïðèáîðîâ ãëàâíîå ìåñòî çàíèìàëè
ïðèáîðû äëÿ íàáëþäåíèÿ Ñîëíöà.

Ñîëíå÷íûé òåëåñêîï Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè
(1941ã.), èìåë 50-ñì öåëîñòàò è 65-ñì äîïîëíèòåëüíîå
çåðêàëî. Ãëàâíîå ïàðàáîëè÷åñêîå çåðêàëî èìåëî
ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 17 ì è îòâåðñòèå 50 ñì. Ïî ïðîåêòàì
Í.Ã.Ïîíîìàðåâà áûëè ñîçäàíû ðåôëåêòîð ñ çåðêàëîì 33 ñì
äëÿ Àáàñòóìàíñêîé îáñåðâàòîðèè, ñïåêòðîãåëèîãðàô
Õàðüêîâñêîé îáñåðâàòîðèè è äðóãèå ïðèáîðû.
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Ðàçâèòèå ñèñòåìû àñòðîíîìè÷åñêèõ îðãàíèçàöèé.

Â äîâîåííûé ïåðèîä â ÑÑÑÐ áûëî îðãàíèçîâàíî øåñòü
îáñåðâàòîðèé è ñòàíöèé: Ïîëòàâñêàÿ, Êèòàáñêàÿ,
Èðêóòñêàÿ, Àáàñòóìàíñêàÿ, Ñòàëèíàáàäñêàÿ,
Ñâåðäëîâñêàÿ, è ðàñøèðåíû âîçìîæíîñòè ñóùåñòâóþùèõ
îáñåðâàòîðèé. Äåÿòåëüíîñòü âåäóùèõ àñòðîôèçèêîâ
(Â.Â.Ñòðàòîíîâ, Â.Ã.Ôåñåíêîâ), ïî îðãàíèçàöèè Ãëàâíîé
Ðîññèéñêîé ÀñòðîÔèçè÷åñêîé Îáñåðâàòîðèè (ÃÐÀÔÎ),
çàâåðøèëàñü ëèøü îáúåäèíåíèåì ñòîëè÷íûõ
àñòðîíîìè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé è îñíîâàíèåì
Àáàñòóìàíñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè,
ïîñëåäíÿÿ ñâîåé ðàáîòîé ïîäòâåðäèëà öåëåñîîáðàçíîñòü
óñòðîéñòâà àñòðîôèçè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé â ãîðàõ.
Ñîçäàíèå Àáàñòóìàíñêîé è Ñòàëèíàáàäñêîé îáñåðâàòîðèé
ÿâèëîñü òàêæå ïåðâûì çâåíîì â ïîëèòèêå ôîðìèðîâàíèÿ
íàöèîíàëüíûõ àñòðîíîìè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé.

Èòîãè âîéíû è ïîñëåâîåííîé èçîëÿöèè.

Îáîðóäîâàíèå, ïîëó÷åííîå èç Ãåðìàíèè ïî ðåïàðàöèÿì,
ïîñëóæèëî äëÿ ðàçâèòèÿ Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè (1.2-ì òåëåñêîï), Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè
(áîëüøîé ðåôðàêòîð) è Áþðàêàíñêîé îáñåðâàòîðèè (1-ì
Øìèäò), ñîçäàíèÿ Êèñëîâîäñêîé Ãîðíîé ñòàíöèè ÃÀÎ è
ðàçâèòèÿ Àñòðîôèçè÷åñêîãî èíñòèòóòà â Àëìà-Àòå
(âíåçàòìåííûå êîðîíîãðàôû). Â óñëîâèÿõ íà÷èíàþùåéñÿ
õîëîäíîé âîéíû áûë ïîñòàâëåí è ðåøåí âîïðîñ îá
îñíàùåíèè îáñåðâàòîðèé èñêëþ÷èòåëüíî îòå÷åñòâåííûì
îáîðóäîâàíèåì. Íà òåððèòîðèè âíîâü ïîñòðîåííîé
Ïóëêîâñêîé îáñåðâàòîðèè áûëî óñòàíîâëåíî äâà äåñÿòêà
òåëåñêîïîâ. Ðåøåíèå î ñòðîèòåëüñòâå êðóïíåéøèõ
îïòè÷åñêèõ òåëåñêîïîâ ïîñëóæèëî îñíîâàíèåì äëÿ
ñîçäàíèÿ íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ìîùíîñòåé.

Ñîçäàíèå îòå÷åñòâåííûõ ñïåêòðîãðàôîâ. Â
äîâîåííûé ïåðèîä â ÑÑÑÐ áûëè ïîñòðîåíû ñîëíå÷íûé
ñïåêòðîãðàô (Ïîíîìàðåâ) è ñâåòîñèëüíûå ñïåêòðîãðàôû ñ
êàìåðàìè Øìèäòà (Ëåîíòîâñêèé). Íà 1-ì ñèìåèçñêîì
ðåôëåêòîðå èñïîëüçîâàëñÿ ïðèçìåííûé ñïåêòðîãðàô
øâåéöàðñêîãî ïðîèçâîäñòâà. Îäíîïðèçìåííûé ñïåêòðîãðàô
êîíñòðóêöèè Àëüáèöêîãî èñïîëüçîâàëñÿ íà 1.2-ì ðåôëåêòîðå
Êðûìñêîé àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè. Êðóïíåéøèé èç
ñåìåéñòâà  ìåíèñêîâûõ òåëåñêîïîâ ñèñòåìû Ìàêñóòîâà,
70-ñì ÀÑ-32, (Àáàñòóìàíè, 1955), áûë îñíàùåí
ïðåäîáúåêòèâíîé ïðèçìîé. Äëÿ ñïåêòðîñêîïèè
ïðîòÿæåííûõ îáúåêòîâ ñòðîèëèñü íåáóëÿðíûå
ñïåêòðîãðàôû ñ êàìåðàìè ñâåðõâûñîêîé ñâåòîñèëû (îò 1:1
äî 1:0.6), ðàáîòàþùèå áåç òåëåñêîïà. Â ÃÎÈ è íà ÃÎÌÇ
áûëè ðàçðàáîòàíû äâà òèïà íåáóëÿðíûõ ñïåêòðîãðàôîâ, â
ò.÷. íåáóëÿðíûé ñïåêòðîãðàô ÀÑÈ-1. Â 1948 ã. áûë ñîçäàí
ñåðèéíûé áåñùåëåâîé ñïåêòðîãðàô ÀÑÈ-5, ñîñòîÿùèé èç
ïàðàáîëè÷åñêîãî 25-ñì ðåôëåêòîðà, ïðèçìû Êîðíþ è
êâàðöåâîãî îáúåêòèâà F:6. Â 1960 ã. íà Áþðàêàíñêîé
àñòðîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè áûë ñìîíòèðîâàí ÀÇÒ-10
(äèàìåòð îòâåðñòèÿ 100 ñì, ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 2.13 ì,
äèàìåòð ãëàâíîãî çåðêàëà 125 ñì,  ñâåòîñèëà 1:2.3, óãëîâîå
ïîëå ïî ñòîðîíå ôîòîïëàñòèíêè 4°10'). Ýòîò òåëåñêîï
ñèñòåìû Øìèäòà, ñîçäàíèå êîòîðîãî áûëî íà÷àòî åùå â
ôàøèñòñêîé Ãåðìàíèè, ñíàáæåí òðåìÿ ñìåííûìè
îáúåêòèâíûìè ïðèçìàìè – èç êðîíà ñ ïðåëîìëÿþùèìè
óãëàìè 1.5° è 3°, è èç ôëèíòà ñ óãëîì 4°. Äëÿ 1.25-ì òåëåñêîïà
ÇÒÝ ÃÀÈØ áûëè èçãîòîâëåíû: 1) ÀÑÏ-Ç – äâóõïðèçìåííûé
ñïåêòðîãðàô ôîêóñà Êàññåãðåíà. Êîëëèìàòîð ñ îòâåðñòèåì

îáúåêòèâà 60 ìì, äâå ïðèçìû èç ëåãêîãî ôëèíòà ñ
ïðåëîìëÿþùèìè óãëàìè 63°, äâå êàìåðû ñ ôîêóñíûìè
ðàññòîÿíèÿìè 175 è 520 ìì. Äèñïåðñèÿ 59 è 19 

o

A /ìì ïðè
4341

o

A  ñîîòâåòñòâåííî. 2) Êâàðöåâûé îäíîïðèçìåííûé
ñïåêòðîãðàô ñ äèñïåðñèåé 240 

o

A /ìì ïðè 4046
o

A ,
óñòàíàâëèâàåìûé â ôîêóñå Êàññåãðåíà. 3) Îäíîïðèçìåííûé
áåñùåëåâîé ñïåêòðîãðàô äëÿ ñèñòåìû Íüþòîíà. Äëÿ
ïðîâåðêè ïðèíöèïîâ ðàáîòû ïðè ïåðåìåííûõ çíà÷åíèÿõ
îêðóæàþùåé òåìïåðàòóðû è ïîëîæåíèè â ïðîñòðàíñòâå,
ðàçðàáîòàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé äèôðàêöèîííûé
ñïåêòðîãðàô, óñòàíîâëåííûé íà 1.2-ì òåëåñêîïå ÊðÀÎ.
Ñïåêòðîãðàô èìååò çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð òèïà
Êàññåãðåíà, äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó 140x150ìì (1200
øòð/ìì), êàìåðó Øìèäòà (F=185ìì).  Äèñïåðñèÿ 36 è 15
o

A /ìì (â 1 è 2-îì ïîðÿäêàõ ñïåêòðà). Èìååòñÿ ëèíçîâàÿ
êàìåðà è ñìåííàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà (300 øòð/ìì),
äëÿ ðàáîòû â ÈÊ-äèàïàçîíå. Â êîìïëåêò 2.6-ì ðåôëåêòîðà
ÇÒØ âõîäèëè äâà áåñùåëåâûõ äèôðàêöèîííûõ
ñïåêòðîãðàôà ñ ëèíçîâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé: ÑÏ79 èìååò
ïîëîæèòåëüíûé êîëëèìàòîð è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ äèàïàçîíà
3300-4000A, äèñïåðñèÿ 180 

o

A /ìì, ñâåòîñèëà êàìåðû – 1:4.7.
ÑÏ80, äëÿ  äèàïàçîíà 4000-6500A, äèñïåðñèÿ 250 

o

A /ìì,
èìååò îòðèöàòåëüíûé êîëëèìàòîð è êàìåðó ñî ñâåòîñèëîé
1:3.8. Ïîëå îäíîâðåìåííî èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ ó îáîèõ
ñïåêòðîãðàôîâ ðàâíî ïðèìåðíî äåñÿòè ìèíóòàì äóãè.
Ñïåêòðîãðàô ÑÏ72 óñòàíàâëèâàëñÿ â ôîêóñå Íýñìèòà ÇÒØ.
Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷àåò çåðêàëüíûé êîëëèìàòîð òèïà
Êàññåãðåíà, äèôðàêöèîííóþ ðåøåòêó (90õ100 ìì, 600
øòðèõîâ/ìì), è äâå êàìåðû Øìèäòà,  ñâåòîñèëîé 1:1 è 1:2.

Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ 160 
o

A /ìì è 80 
o

A /ìì
ñîîòâåòñòâåííî. ÀÑÏ-14, ñïåêòðîãðàô ôîêóñà êóäý ÇÒØ,
áûë îñíàùåí ðåøåòêîé, èçãîòîâëåííîé â ÃÎÈ,  (600 øòð/
ìì íà ïëîùàäè 280õ300ìì). Êîíöåíòðàöèÿ ýíåðãèè (íà
4400

o

A  â 3-åì ïîðÿäêå), ñîñòàâëÿëà 40%. Ñîçäàíèå ïîäîáíîé
ðåøåòêè ïðåäñòàâëÿëî ðåêîðä äëÿ íà÷àëà 60-õ. (Â
ñïåêòðîãðàôå êóäý 5-ì ðåôëåêòîðà Õýéëà áûëà óñòàíîâëåíà
ðåøåòêà ïî÷òè òàêîãî æå ðàçìåðà, íî ñîñòàâëåííàÿ èç ÷åòûðåõ
îòäåëüíûõ 15-ñì ðåøåòîê, ñîáðàííûõ â îáùåé îïðàâå).
Êàìåðû ÀÑÏ-14: F=0.7, 1.35 è 3.35 ì (âíåîñåâàÿ), ëèíåéíûå
äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâåííî 12, 6 è 2.4 

o

A /ìì âî 2-îì ïîðÿäêå
è 8, 4 è 1.6 

o

A /ìì – â 3-åì. Äëèíà ôîòîãðàôè÷åñêîãî ñïåêòðà
ñîñòàâëÿëà 12, 22 è 53 ñì, ñîîòâåòñòâåííî. Èòàê, ê íà÷àëó
60-õ â îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè áûëè
ðàçðàáîòàíû è âûïóñêàëèñü àñòðîíîìè÷åñêèå ñïåêòðîãðàôû
âñåõ òèïîâ, ïðè÷åì ÷àñòü èç íèõ – íåáîëüøèìè ñåðèÿìè.

Ñåðüåçíàÿ çàãðóçêà îïòèêî-ìåõàíè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè äðóãèìè çàêàçàìè, íå ïîçâîëÿëà
(íà÷èíàÿ ñ êîíöà 70-õ), ðàçâèâàòü àñòðîíîìè÷åñêîå
ïðèáîðîñòðîåíèå ïî êîíöåïòóàëüíî íîâûì èäåÿì. Óæå ñ
60-õ â ðÿäå àñòðîíîìè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèé
àñòðîíîìè÷åñêèå ñïåêòðîãðàôû ñîçäàâàëèñü
ñàìîñòîÿòåëüíî. Ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ñõåìà Ñåéÿ-
Íàìèîêà, â êîòîðîé óãîë ìåæäó ëèíèÿìè, ñîåäèíÿþùèìè
âîãíóòóþ ðåøåòêó è ùåëè, à òàêæå ðàññòîÿíèÿ äî ùåëåé,
– ïîñòîÿííû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà  ïðèâåäåì
ñïåêòðîôîòîìåòð íà 50ñì ðåôëåêòîðå Ãåðöà (1:22) ÀÔÈ
ÀÍ Êàçàõñêîé ÑÑÐ. Èñïîëüçîâàëàñü ðåøåòêà 600øòð/ìì,
46õ50 ìì, R=500 ìì, ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé
çàïèñûâàëèñü íà ìàãíèòíóþ ëåíòó. Â Îäåññå íà îñíîâå
43ñì (F:10) êàòàäèîïòðè÷åñêîãî  òåëåñêîïà ñèñòåìû
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Àðãóíîâà áûë ñîçäàí îðèãèíàëüíûé ñêàíåð ñ
ïðåäîáúåêòèâíîé 7-ãðàäóñíîé ïðèçìîé. Ñêàíèðîâàíèå
ñïåêòðà îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì íåáîëüøîãî
ðàññîãëàñîâàíèÿ ðåæèìà ñîïðîâîæäåíèÿ îáúåêòà.

Ïåðâîå ïîêîëåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ
6-ìåòðîâîãî òåëåñêîïà ÁÒÀ, îðèåíòèðîâàííîå íà
ïðèìåíåíèå ôîòîãðàôè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè è ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé (ÝÎÏ), áûëî ñîçäàíî
ïðîìûøëåííûì îáðàçîì. Ïîñëåäóþùèå äâà ïîêîëåíèÿ
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé àïïàðàòóðû ÁÒÀ ñîçäàíû
íåïîñðåäñòâåííî àñòðîíîìàìè ÑÀÎ, à ïðîìûøëåííîñòè
çàêàçûâàëèñü òîëüêî äèôðàêöèîííûå ðåøåòêè è
íåêîòîðûå êîìïîíåíòû ñâåòîïðèåìíûõ êîìïëåêñîâ.
Äåòàëè ýòîãî ïðîöåññà ìîæíî íàéòè â ìîíîãðàôèè «ÑÀÎ
ÐÀÍ. 40 ëåò». Íèæíèé Àðõûç, 2006.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé

àïïàðàòóðû â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ
àñòðîêëèìàòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Òåìïû
ïîñëåâîåííîãî ñîçäàíèÿ íîâûõ îáñåðâàòîðèé áûëè
âûñîêèìè, îïåðåæàÿ âûïîëíåíèå ïðîãðàìì ïîèñêà ìåñò äëÿ
óñòàíîâêè íîâîãî îáîðóäîâàíèÿ. Â 40-õ áûëî ñîçäàíî 7
îáñåðâàòîðèé è ñòàíöèé, â 50-õ – 10, â 60-õ – 8, è â 70-õ – 4.
Ñòàíîâëåíèå àñòðîêëèìàòà êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîõîäèëî â êîíöå 60-õ – íà÷àëå 70-
õ, òàê ÷òî áîëüøèíñòâî íîâûõ ïóíêòîâ íàáëþäåíèé áûëî
âûáðàíî áåç äëèòåëüíûõ ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
Ïîñëå ñîçäàíèÿ îáñåðâàòîðèè ñèñòåìàòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ àñòðîêëèìàòà, êàê ïðàâèëî, ïðåêðàùàëèñü.

Äðóãèì ôàêòîðîì, ïîâëèÿâøèì íà ðàçâèòèå
àñòðîíîìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ÿâèëàñü
èíåðöèîííîñòü ñèñòåìû ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ. Óæå
â 70-å îáîçíà÷èëèñü ïðèçíàêè êðèçèñà â îòå÷åñòâåííîé

ïðàêòè÷åñêîé àñòðîôèçèêå. Îáîñòðèëèñü ïðîáëåìû
îñíàùåíèÿ óíèâåðñèòåòñêèõ îáñåðâàòîðèé è êàôåäð
ñîâðåìåííûì ëàáîðàòîðíûì è íàó÷íûì îáîðóäîâàíèåì,
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêîé. Ó÷åáíèêè è ó÷åáíûå ïîñîáèÿ
ïî ïðàêòè÷åñêîé àñòðîôèçèêå òàêæå íå îòðàæàëè
ðàçíîîáðàçèå íîâûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Â ýòî
æå âðåìÿ ïðîèñõîäèë ðàñöâåò òåîðåòè÷åñêèõ øêîë,
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìîëîäåæè óñòðåìèëàñü â íîâûå
àñòðîôèçè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ. Åæåãîäíî
óíèâåðñèòåòàìè ÑÑÑÐ âûïóñêàëîñü áîëåå ñîòíè
àñòðîíîìîâ, íî âàêàíñèé â èíñòèòóòàõ è íà
îáñåðâàòîðèÿõ áûëî  íà ïîðÿäîê ìåíüøå.

Ñèñòåìíûé êðèçèñ, çàâåðøèâøèéñÿ ðàñïàäîì ÑÑÑÐ,
íàíåñ óðîí íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì. Îñîáåííî ïîñòðàäàëè
íàïðàâëåíèÿ, äåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ îïðåäåëÿëàñü
òåððèòîðèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è
òåõíè÷åñêèõ áàç: îáñåðâàòîðèé, ïîëèãîíîâ, çàïîâåäíèêîâ,
ñðåäñòâ ñðåäñòâ çàïóñêà êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ è êîíòðîëÿ
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Áûëà ñâåðíóòà äåÿòåëüíîñòü
êîíñòðóêòîðñêèõ áþðî, ðàáîòàâøèõ â îáëàñòè
àñòðîíîìè÷åñêîãî ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Ïóòè ðàçâèòèÿ àñòðîíîìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè

â íàøåé ñòðàíå – íå ïðîñìàòðèâàþòñÿ, õîòÿ áû ïîòîìó,
÷òî ñåãîäíÿ íåò âíÿòíî ñôîðìóëèðîâàííîé ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ íàçåìíîé àñòðîíîìèè îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà.
Ìíîãèå ãîäû â êîíöåïöèè íàøåãî ðàçâèòèÿ ïðåîáëàäàë
ñîðåâíîâàòåëüíûé òåçèñ: «äîñòè÷ü òîãî, ÷åãî äðóãèå åùå
íå äîñòèãëè». Ñåãîäíÿ ñèòóàöèÿ òàêîâà, ÷òî ìû óæå íå â
ñîñòîÿíèè ñîðåâíîâàòüñÿ, íî åùå â ñîñòîÿíèè ïîíèìàòü
òî, ÷òî ñåãîäíÿ ïðîèñõîäèò â àñòðîíîìè÷åñêîì
ïðèáîðîñòðîåíèè çà ðóáåæîì.
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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

Î ÏÎËÜÇÅ ÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÉ
ÀÑÒÐÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÏÅÊÒÐÎÂ

Ïàí÷óê Â.Å., Ñà÷êîâ Ì.Å., ßêîïîâ Ì.Â.

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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