
ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÛ È ÏÐÈÁÎÐÛ

ÓÄÊ 520.24

Ñ. Í. Îñèïîâ

Ãëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû
óë. Àêàäåìèêà Çàáîëîòíîãî 27, Êèåâ, 03680
osipov@mao.kiev.ua

Èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòóð ñïåêòðîãðàôà ñîëíå÷íîãî
òåëåñêîïà ÀÖÓ-5 Ãëàâíîé àñòðîíîìè÷åñêîé
îáñåðâàòîðèè ÍÀÍ Óêðàèíû

Îïèñàíî óñòðîéñòâî, ïîçâîëÿþùåå áûñòðî è òî÷íî èçìåðÿòü èí -
ñòðó ìåíòàëüíûé êîíòóð (ÈÊ) ñïåêòðîãðàôà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ c
ïîìîùüþ èñòî÷íèêà ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïåðåõîä îò íà -
áëþäåíèé ñïåêòðà Ñîëíöà ê èçìåðåíèþ ÈÊ è îáðàòíî îñóùåñòâëÿ -
åòñÿ ïîâîðîòîì òîëüêî îäíîãî äîïîëíèòåëüíîãî çåðêàëà öåëîñòàòà.
Èñïîëüçóÿ ãàçîâûé Íå-Ne-ëàçåð ËÃÍ-302, íà ñïåêòðîãðàôå ñîëíå÷ -
íîãî òåëåñêîïà ÀÖÓ-5 ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ÈÊ âî 2-ì, 3-ì è 4-ì
ïîðÿäêàõ ñïåêòðà íà äëèíå âîëíû 632.9 íì. Ìîíèòîðèíã ÈÊ íà ïðî -
òÿæåíèè íàáëþäàòåëü íîãî ñåçîíà ïîêàçàë èçìåíåíèå ïîëóøèðèí ÈÊ â 
ïðåäåëàõ 10 % è çàâè ñèìîñòü ÈÊ îò òåìïåðàòóðû âîçäóõà â ñïåêòðî -
ãðàôå. Îòìå÷àåòñÿ âàæíîñòü ó÷åòà ðàçëè÷èé ÈÊ íåêîãåðåíòíîãî
ñîë íå÷íîãî ñâåòà è ÷àñ òè÷íî êîãåðåíòíîãî ïó÷êà îò ëàçåðà. Ïðåä -
ëîæåíà ìåòîäèêà îöåí êè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà
ïðè èçìåðåíèè ÈÊ.

²ÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÈÉ ÊÎÍÒÓÐ ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔÀ  ÑÎÍß×ÍÎÃÎ
ÒÅ ËÅÑÊÎÏÀ ÀÖÓ-5 ÃÎËÎÂÍÎ¯ ÀÑÒÐÎÍÎÌ²×ÍÎ¯ ÎÁÑÅÐÂÀÒÎÐ²¯ 
ÍÀÍ ÓÊÐÀ¯ÍÈ, Îñ³ïîâ Ñ. Ì. — Îïèñàíî ïðèëàä, ÿêèé äîçâîëÿº øâèä -
êî ³ òî÷íî âèì³ðÿòè ³íñòðóìåíòàëüíèé êîíòóð (²Ê) ñïåêòðîãðàôà
âèñîêî¿ ðîçä³ëüíî¿ çäàòíîñò³ çà äîïîìîãîþ äæåðåëà ìîíîõðîìàòè÷ -
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ. Ïåðåõ³ä â³ä ñïîñòåðåæåíü ñïåêòðó Ñîíöÿ äî
âè ì³ðþâàíü ²Ê ³ íàâïàêè çä³éñíþºòüñÿ ïîâîðîòîì ò³ëüêè îäíîãî äî -
äàòêîâîãî äçåðêàëà öåëîñòàòà. Çà äîïîìîãîþ ãàçîâîãî Íå-Ne-ëàçåðà
ËÃÍ-302 íà ñïåêòðîãðàô³ ñîíÿ÷íîãî òåëåñêîïà ÀÖÓ-5 ïðîâåäåíî
âèì³ðþâàííÿ ²Ê ó 2-ìó, 3-ìó ³ 4-ìó ïîðÿäêàõ ñïåêòðó íà äîâæèí³ õâèë³
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632.9 íì. Ìîí³òîðèíã ²Ê ïðîòÿãîì ñïîñòåðåæíîãî ñåçîíó âèÿâèâ
çì³ íè ï³âøèðèíè ²Ê ó ìå æàõ 10 % òà çàëåæí³ñòü ²Ê â³ä òåìïåðàòóðè
ïîâ³òðÿ ó ñïåêòðî ãðàô³. Íàãîëîøóºòüñÿ âàæëèâ³ñòü âðàõóâàííÿ â³ä -
ì³í íîñò³ ²Ê íåêî ãåðåíòíîãî ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà ³ ÷àñòêîâî êîãåðåíò -
íîãî ïó÷êà â³ä ëà çåðà. Çàïðîïîíîâàíà ìåòîäèêà îö³íêè ñòóïåíÿ êîãå -
ðåíò íîñò³ ëàçåð íîãî ïó÷êà ïðè âèì³ðþâàííÿõ ²Ê.

THE INSTRUMENTAL PROFILE OF SPECTROGRAPH OF GOLOSIIV
SOLAR TELESCOPE ATSU-5, by Osipov S. N. — The de vice for ex actly
and quickly mea sure ment of in stru men tal pro file (IP) of high res o lu tion
spec tro graph is de scribed. The trans fer from so lar ob ser va tion to IP mea -
sure ments and back wards is car ried out by ro ta tion of coelostat ad di tional
mir ror only. The mea sure ments of IP in 2-nd, 3-th, and 4-th or ders of grat -
ing are car ried out with the spec tro graph of so lar tele scope ATsU-5 us ing
He-Ne gas la ser LGN-302 (l = 632.9 nm). The mon i tor ing of IP dur ing ob -
ser va tional sea son is com pleted, dur ing which the halfwidth of IP was var -
ied within 10 %. The de pend ence of IP from tem per a ture of spec tro graph
air is pre sented. The im por tance of tak ing into ac count the dif fer ences of
non-co her ence so lar light and co her ence la ser beam is em pha sized. The
tech nique for es ti ma tion of co her ence of la ser beam is pro posed.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé ñïåêòðà Ñîëíöà íà ñïåêòðîãðàôàõ ñ âûñîêèì
ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì âî ìíîãîì çàâèñÿò îò òî÷íîñòè èìåþ -
ùèõñÿ äàííûõ î ïðîôèëå èíñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà (ÈÊ). Ïî ñâîåé
ïðèðîäå ÈÊ íå ïîñòîÿíåí âî âðåìåíè è çàâèñèò îò êà÷åñòâà þñòèðîâêè 
ïðèáîðà, òåìïåðàòóðíûõ èçìåíåíèé çåðêàë, óñàäîê ôóíäàìåíòîâ, ñòå -
ïå íè êîãåðåíòíîñòè ñâåòà è îò äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Çàäà÷à èçìåðåíèÿ ÈÊ íå ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ òðóäíîñòåé [1, 5—
8]. Íåäîñòàòêîì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ ÈÊ ÿâëÿåòñÿ íåîá õî -
äèìîñòü ìîíòàæà äîïîëíèòåëüíîé îïòèêè ïåðåä âõîäíîé ùåëüþ ñïåê -
ò ðî ãðàôà, çàìåíÿþùåé îïòè÷åñêèå ýëåìåíòû òåëåñêîïà è ïðåä íàç íà -
÷åííîé äëÿ ââîäà â ñïåêòðîãðàô ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà ñ êîíóñîì 
ðàñõîæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì îòíîñèòåëüíîìó îòâåðñòèþ òåëåñêî -
ïà. Ìîíòàæ è þñòèðîâêà òàêîé ñèñòåìû, à çàòåì è äåìîíòàæ, îòíèìàåò
ñëèøêîì ìíîãî âðåìåíè, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ðåãóëÿðíûé è êà÷åñòâåí -
íûé ìîíèòîðèíã ÈÊ.

Êðîìå òîãî, ïðè íåñòàíäàðòíûõ íàáëþäåíèÿõ, êîãäà èñïîëüçóåòñÿ
øèðîêàÿ âõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðàôà èëè â îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó òåëå -
ñêîïà ââåäåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïåðåõâàòûâàþùàÿ îïòèêà, òàêàÿ ñèñòå -
ìà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó èñêàæåíèþ èçìåðåííîãî ÈÊ.
Äå ëî â òîì, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè äèôðàêöèè íà øèðîêîé âõîäíîé ùåëè
çàïîëíåíèå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè çàâèñèò îò óñëîâèé îñâåùåíèÿ
ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû òåëåñêîïà. Î÷åíü ñëîæíî îáåñïå÷èòü



èäåíòè÷íîñòü òàêîãî çàïîëíåíèÿ äëÿ ðåàëüíûõ íàáëþäåíèé è ïðè èç -
ìåðåíèè ÈÊ. Íàïðèìåð, íàëè÷èå â îïòè÷åñêîé ñèñòåìå òåëåñêîïà íå -
áîëüøîãî äèàãîíàëüíîãî çåðêàëà, ïåðåõâàòûâàþùåãî ïó÷îê, ïðèâî -
äèò ê ïîÿâëåíèþ òåìíîãî íåçàïîëíåííîãî ïÿòíà íà ðåøåòêå. Ñìîäå -
ëèðîâàòü ýòî ïÿòíî ïðè èçìåðåíèÿõ ÈÊ, íå èñïîëüçóÿ îïòè÷åñêèå ýëå -
ìåíòû òåëåñêîïà, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî.

Â ïðåäëàãàåìîì íàìè óñòðîéñòâå ïåðåþñòèðîâêà îò íàáëþäåíèé
Ñîëíöà ê èçìåðåíèÿì ÈÊ è îáðàòíî ïðîâîäèòñÿ ïîâîðîòîì âñåãî ëèøü 
îäíîãî çåðêàëà. Ïðè ýòîì ïðè èçìåðåíèÿõ ÈÊ èñïîëüçóåòñÿ ïî÷òè âñÿ
îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà òåëåñêîïà è îáåñïå÷èâàåòñÿ èäåíòè÷íîñòü çàïîë -
íå íèÿ âñåõ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïðè èçìåðåíèÿõ Ñîëíöà è ÈÊ. Òàêîå 
óñòðîéñòâî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûñîêîêà÷åñòâåííûé ðåãóëÿðíûé
ìî íè òîðèíã ÈÊ.

ÏÐÈÍÖÈÏ ÐÀÁÎÒÛ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ

Íàáëþäåíèÿ èçáðàííûõ ó÷àñòêîâ ñïåêòðà Ñîëíöà â Ãëàâíîé àñòðîíî -
ìè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè ÍÀÍ Óêðàèíû âûïîëíÿþòñÿ íà ãîðèçîíòàëü -
íîì ñîëíå÷íîì òåëåñêîïå ÀÖÓ-5 (ðèñ. 1) è ñïåêòðîãðàôå ÀÑÏ-20 (ôî -
êóñ ãëàâíîãî çåðêàëà 6966 ìì, ðåøåòêà 140´150 ìì, 600 øòð/ìì).
Ñïåê ò ðîãðàô ìîæåò ðàáîòàòü ëèáî â ðåæèìå ìîíîõðîìàòîðà äâîéíîé
äèôðàêöèè [2, 3] ñ ðåãèñòðàöèåé ñïåêòðà ôîòîóìíîæèòåëÿìè EMI, ëè -
áî â êëàññè÷åñêîì ðåæèìå îäíîêðàòíîé äèôðàêöèè ñ ðåãèñòðàöèåé
ñïåêò ðà ÏÇÑ-êàìåðîé ST-8300M. 

Äëÿ èçìåðåíèé ÈÊ íàìè ðàçðàáî òà íî ñïåöèàëüíîå óñòðîéñòâî
(ðèñ. 2), ïîçâîëÿþùåå áûñòðî è òî÷íî ïî ëó ÷èòü ïðîôèëü ÈÊ íà äëèíå
âîëíû èçëó÷åíèÿ èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà.

Ìîíîõðîìàòè÷åñêèé ïó÷îê îò ëàçåðà 6, îòðàæàÿñü îò ïëîñêîãî
çåð êàëà 7, ïðîõîäèò êîððåêòèðóþùóþ ñôåðè÷åñêóþ ëèíçó 8 è êîðîò -
êî ôîêóñíóþ (f = 5 ìì) öèëèíäðè÷åñêóþ ëèíçó 9, êîòîðàÿ ñòðîèò ÿð -
êóþ ïîëîñêó ñâåòà íà ðàññåèâàòåëå 10. Çàäà÷à ðàññåèâàòåëÿ — îáåñ -
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Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ãîðèçîíòàëüíîãî
ñîëíå÷íîãî òåëåñêîïà ÀÖÓ-5: 1 — öåëîñòàò, 2 — äî ïîë íè -
òåëüíîå çåðêàëî, 3 — ãëàâíîå çåðêàëî, 4 — äèà ãîíàëüíîå çåð -
êàëî, 5 — âõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðàôà



ïå÷èòü ðàâíîìåðíîå îñâåùåíèå ïîâåðõíîñòè äèôðàêöèîííîé ðåøåò -
êè. Ðàññåÿííûå ëó÷è ïåðåõâàòûâàþòñÿ îáúåêòèâîì 11, ôîêóñèðóþ -
ùèì èçîáðàæåíèå ÿðêîé ïîëîñû íà ïëîñêîì çåðêàëå 12, ðàñïîëî æåí -
íîì íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîìåòðà 5.
Ðàñ õîäÿùèéñÿ ñâåòîâîé ïó÷îê, îòðàæàÿñü îò äèàãîíàëüíîãî çåðêàëà
òåëåñêîïà 4, ïîïàäàåò íà ãëàâíîå çåðêàëî 3 (ñì. ðèñ. 1), è çàòåì ïà -
ðàëëåëüíûì ïó÷ êîì çàïîëíÿåò äîïîëíèòåëüíîå çåðêàëî öåëîñòàòà 2.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ÈÊ ïëîñêîå çåðêàëî 2 ðàçâîðà÷èâàåòñÿ ïåðïåí -
äèêóëÿðíî ê ëó÷àì, èäóùèì îò çåðêàëà 3, è îòðàæàåò ìîíîõðîìàòè ÷åñ -
êèé ïó÷îê îáðàòíî íà ãëàâíîå çåðêàëî 3, êîòîðîå ôîêóñèðóåò åãî â âè -
äå ÿðêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ïîëîñêè ñâåòà íà âõîäíîé ùåëè 5 ñïåê -
òðîãðàôà. Ïðè ýòîì îòðàæåííûé îò çåðêàëà 2 ëàçåðíûé ïó÷îê èìå åò
îïòè÷åñêèé ïóòü â òåëåñêîïå è ñïåêòðîãðàôå, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷ -
íûé ïó÷êàì ïðè íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ïåðå þñ -
òèðîâêà âñåé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðè ïåðåõîäå îò íàáëþ äåíèé Ñîëí -
öà ê èçìåðåíèþ ÈÊ è îáðàòíî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïîâîðîòà òîëüêî îä -
íîãî çåðêàëà 2 è çàíèìàåò âñåãî ëèøü íåñêîëüêî ñåêóíä! Ïðè ýòîì îáà
ðàáî÷èõ ïîëîæåíèÿ çåðêàëà 2 îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ âèçóàëüíî
ïóòåì êîíòðîëÿ ðàñïîëîæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ Ñîëíöà èëè ëàçåðíîãî
ïó÷êà íà âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà.

Ýëåìåíòû 7—11 óñòðîéñòâà ñìîíòèðîâàíû íà ìåòàëëè÷åñêîé ïëè -
òå, çàêðåïëåííîé íà ôóíäàìåíòå äèàãîíàëüíîãî çåðêàëà 4 è çàêðûòû
çàùèòíûì êîæóõîì, èìåþùèì îòâåðñòèÿ äëÿ âõîäà è âûõîäà ëàçåð -
íîãî ïó÷êà. Îáùèå ãàáàðèòû âìåñòå ñ êîæóõîì 130´160´500 ìì. Çåð -
êàëî 12 çàêðåïëåíî íà ïåðåäíåé ïàíåëè ñïåêòðîãðàôà ïðåäåëüíî áëèç -
êî ê âõîäíîé ùåëè 5. Ðàññòîÿíèå ìåæäó âõîäíîé ùåëüþ è ëàçåðíûì
ïó÷êîì, ôîêóñèðóåìîì íà çåðêàëå 12, ñîñòàâëÿåò îêîëî 3 ìì. Ðàñïîëî -

75

ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÊÎÍÒÓÐ ÑÏÅÊÒÐÎÃÐÀÔÀ

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèé ÈÊ: 4 — äèàãîíàëüíîå çåð êàëî, 5 —
âõîäíàÿ ùåëü ñïåêòðîãðàôà, 6 — ëàçåð ËÃÍ-302, 7 — ïëîñêîå çåðêàëî, 8 — êîððåêòèðóþùàÿ
ëèíçà, 9 — öèëèíäðè÷åñêàÿ ëèíçà, 10 — ìàòîâîå ñòåêëî, 11 — îáúåêòèâ, 12 — ïëîñêîå
çåðêàëî



æåíèå ëàçåðà 6 äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíî. Ìû ðàñïîëîæèëè åãî íà þñ -
òè ðóåìîé ïîäñòàâêå, ñìîíòèðîâàííîé íà ñîñåäíåì ôóíäàìåíòå. 

Òà êèì îáðàçîì, âñå óçëû óñòðîéñòâà íå ìåøàþò ïðîâåäåíèþ íà
òåëå ñêîïå ðàçëè÷íûõ íàáëþäàòåëüíûõ è âñïîìîãàòåëüíûõ ðàáîò è íå
íóæ äàþòñÿ â êàêèõ-ëèáî þñòèðîâêàõ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî ðåæèìà
ðà áîò ê äðóãîìó.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ëàçåð â êà÷åñòâå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñ -
òî÷ íèêà áûë âûáðàí íàìè íå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîñòîòû èñïîëü -
çîâàíèÿ. Èñïîëüçóåìûé â óñòðîéñòâå ëàçåð èìååò äîñòàòî÷íóþ ìîù -
íîñòü äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü îñâåùåííîñòü ïðèåìíèêà ñîèçìåðè -
ìóþ ñ îñâåùåííîñòÿìè ïðè íàáëþäåíèÿõ Ñîëíöà, äàæå ïðè èñïîëüçî -
âàíèè äîñòàòî÷íî ïëîòíîãî ðàññåèâàòåëÿ 10. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èç -
ìåðåíèé ïðè ñõîæèõ ýêñïîçèöèÿõ, à çíà÷èò è ïðè îäèíàêîâûõ âíóò -
ðåííèõ ëó÷åâûõ ñêîðîñòÿõ â ñïåêòðîãðàôå.

ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Èçìåðåíèÿ ÈÊ âûïîëíåíû íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ He-Ne-ëàçåðà
ËÃÍ-302 l = 632.9 íì. Íà ðèñ. 3, à ïîêàçàíû êîíòóðû, ïîëó÷åííûå äëÿ
4-ãî ïîðÿäêîâ ñïåêòðà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîãðàôà â ðåæèìå
îäíîêðàòíîé è äâóêðàòíîé äèôðàêöèè, à òàêæå äëÿ 2-ãî è 3-ãî ïîðÿä -
êîâ â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå îäíîêðàòíîé äèôðàêöèè. Èçìåðåííûå ïî -
ëó øèðèíû ÈÊ äëÿ îäíîêðàòíîé äèôðàêöèè H2 = 4.26 ïì, H3 = 2.68 ïì,
H4 = 1.94 ïì, à äëÿ ðåæèìà äâóêðàòíîé äèôðàêöèè — H4 = 1.35 ïì.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áåç ó÷åòà äèñïåðñèè ñàìûé óçêèé êîíòóð ïðî -
äåìîíñòðèðîâàë 3-é ïîðÿäîê (ðèñ. 3, á). Îáðàùàåò âíèìàíèå ôàêò íà -
ëè÷èÿ ìîùíûõ êðûëüåâ â ÈÊ 4-ãî ïîðÿäêà, êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó,
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Ðèñ. 3. Èíñòðóìåíòàëüíûé êîíòóð
ñïåê òðîãðàôà: à — èçìåðåííûé â
÷åò âåðòîì ïîðÿäêå ñïåêòðà â ðåæèìå 
äâóêðàòíîé äèôðàêöèè (êðóæêè), à
òàê æå âî âòîðîì (2), òðåòüåì (3) è
÷åò âåðòîì (4) ïîðÿäêàõ ñïåêòðà â ðå -
æèìå îäíîêðàòíîé äèôðàêöèè; á —
áåç ó÷åòà äèñïåðñèè â øêàëå ëè íåé -
íûõ ðàññòîÿíèé ôîêàëüíîé ïëîñêîñ -
òè D äëÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ ñïåêòðà
(öèô ðû ó êðèâûõ)



âûçâàí êîìàòè÷åñêîé çàñâåòêîé. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ýêñ -
ïîçèöèè 2-3 ñ ïðè íîðìàëüíîé øèðèíå ùåëè. Íå îáíàðóæåíî íèêàêèõ
çíà÷èìûõ îòëè÷èé ìåæäó ÈÊ èçìåðåííûìè â ðàçíûõ ìåñòàõ ùåëè.

Ýêñïëóàòàöèÿ äàííîãî óñòðîéñòâà â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ïîêàçàëà
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü åãî ðàáîòû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè íåîáõî äè ìîñ -
òè âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ ÈÊ íåñêîëüêî ðàç â òå÷åíèå íàáëþ äà òåëü íî -
ãî äíÿ.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïîëóøèðèíû ÈÊ â ÷åòâåðòîì ïîðÿä -
êå â òå ÷å íèå íàáëþ äà òåëüíîãî ñåçîíà 2014 ã. Âèäíî, ÷òî â ëåòíèå ìåñÿ -
öû ïðè ïðîãðåâå çàëà ñïåêòðîãðàôà ÈÊ óõóäøàåòñÿ. Ïî-âèäèìîìó,
ñôå ðè÷ íîñòü ïî âåðõ íîñòè ãëàâíîãî çåðêàëà ñïåêòðîãðàôà áëèæå ê
èäåàëüíîé ïðè áî ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Íà êà÷åñòâî ÈÊ âëèÿþò
òàêæå òåìïå ðàòóðíûå óñàäêè ôóíäàìåíòîâ è îïðàâ îïòèêè, êîòîðûå,
êàê è çåðêàëà, ìîãóò èìåòü ñóùåñòâåííóþ èíåðöèîííîñòü, â îòëè÷èå
îò èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû âîçäóõà, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4. Äî
29.03.14 ã. áûëè âêëþ÷åíû áàòàðåè îòîïëåíèÿ ïàâèëüîíà òåëåñêîïà.
Èõ âûêëþ÷åíèå çà íåñêîëüêî ÷àñîâ äî èçìåðåíèé áûëî äîñòàòî÷íûì,
÷òîáû ñòàáè ëè çè ðîâàòü òåìïåðàòóðó â ïîìåùåíèè, íî, ïî-âèäèìîìó,
íåäîñòàòî÷íûì äëÿ òîãî, ÷òîáû èñ÷åçëè òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû â
ñàìèõ çåðêàëàõ è ìåõàíè÷åñêèõ êîíñòðóêöèÿõ ñïåêòðîãðàôà. Èìåííî
ýòèì îáúÿñíÿþò ñÿ ñêà÷êè âåëè÷èí H, èçìåðåííûõ â ìàðòå. Î÷åâèäíî,
÷òî â áóäóùåì áóäåò ïðàâèëüíûì âûêëþ÷àòü îòîïëåíèå ïàâèëüîíà çà
íåñêîëüêî äíåé äî ïðîâåäåíèÿ íàáëþäåíèé.

Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êîððåêòíîãî ìîíèòîðèíãà äîñòàòî÷íî
îãðàíè÷èòüñÿ èçìåðåíèåì ÈÊ îäèí ðàç â íåñêîëüêî äíåé ïðè óñëîâèè
îòñóòñòâèÿ ïåðåþñòèðîâîê ñèñòåìû.

ÏÐÎÁËÅÌÀ ÊÎÃÅÐÅÍÒÍÎÑÒÈ

Èñïîëüçîâàíèå ëàçåðà â êà÷åñòâå ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñâå -
òà, ïîìèìî óêàçàííûõ âûøå äîñòîèíñòâ, èìååò îäèí ñóùåñòâåííûé
íå äîñòàòîê. Ëàçåð, â îòëè÷èå îò Ñîëíöà, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì êîãå -
ðåíòíîãî ñâåòà.
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Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå ïîëóøèðèíû H èíñòðó ìåí òàëü -
íîãî êîíòóðà â ÷åòâåðòîì ïîðÿäêå è òåìïåðàòóðû
Ò âîçäóõà â ñïåêòðî ãðàôå â òå÷åíèå íàáëþäà òåëü -
íîãî ñåçîíà 2014 ã.



Ïîýòîìó ïåðåä èñïðàâëåíèåì íàáëþäàåìîãî ñîëíå÷íîãî ñïåêòðà
çà âëèÿíèå ÈÊ íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü ïðîôèëü ÈÊ, èçìåðåííûé íà -
ìè, äëÿ óñëîâèé íåêîãåðåíòíîãî îñâåùåíèÿ, ò. å. ðåøèòü ïðîáëåìó êî -
ãåðåíòíîñòè ñâåòà.

Õîðîøî èçâåñòíî [4], ÷òî ÈÊ ïðè êîãåðåíòíîì è íåêîãåðåíòíîì
îñâåùåíèè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ. Äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà åãî
ïðîôèëü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé
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ãäå à¢ — øèðèíà èçîáðàæåíèÿ ùåëè, dl F b= l / , F — ôîêóñ êàìåðíîãî
çåðêàëà, b — ëèíåéíûé ðàçìåð äèàôðàãìû, îãðàíè÷èâàþùåé øèðèíó
ïó÷êà, l — äëèíà âîëíû, x è x¢ — ðàññòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îò öåíòðà 
ùåëè è îò öåíòðà èçîáðàæåíèÿ ùåëè, îòñ÷èòûâàåìûå âäîëü äèñïåð -
ñèè.

Íåñëîæíî ðàññ÷èòàòü ÈÊ äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà èñõîäÿ èç èç -
ìå ðåííîãî ÈÊ êîãåðåíòíîãî ñâåòà. Íî ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíò -
íîñòü çàìåòíî óõóäøàåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ
÷åðåç îïòè÷åñêè íåîäíîðîäíûå ìàòåðèàëû. Â íàøåì óñòðîéñòâå ðàñ -
ñåèâàòåëü 10 îïòè÷åñêè íåîäíîðîäåí, è ïîñëå íåãî ëàçåðíûé ïó÷îê
íåëüçÿ ñ÷èòàòü ïîëíîñòüþ êîãåðåíòíûì. Êàê îöåíèòü ñòåïåíü êîãå -
ðåíòíîñòè ñâåòà ïðè èçìåðåíèÿõ ÈÊ?

Ìû ïðåäëàãàåì ñäåëàòü òàêèå îöåíêè ïóòåì ñðàâíåíèÿ íàáëþäà -
åìûõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ïîëóøèðèíû H îò âûáðàííîé øèðè -
íû h âõîäíîé ùåëè ñïåêòðîãðàôà. Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî òàêèå çàâèñè -
ìîñòè äëÿ êîãåðåíòíîãî è íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ.
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïîëóøèðèíû èí ñòðóìåíòàëüíîãî êîíòóðà H ïðè ðàçíûõ øèðèíàõ âõîäíîé
ùå ëè h. Ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå çà âè ñèìîñòè äëÿ íåêîãåðåíòíîãî (1) è êîãåðåíòíîãî (2) îñ -
âåùåíèÿ ñ äîáàâëåíèåì ôàêòîðà çàìûâà íèÿ (âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ïóíêòèð íûå êðèâûå), èç ìå -
ðåíèÿ (òî÷êè) è ñìåñü êîãåðåíòíîãî (20 %) ñ íåêî ãåðåíòíûì (80 %) ñâåòîì (ñðåä íÿÿ ïóíê -
òèðíàÿ êðèâàÿ)



Âîëíîïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êîãåðåíòíîãî ñâåòà ñîîòâåòñòâóåò ðå -
çóëüòàòàì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 3.14 è 3.15 â ðàáîòå [4]. Ïðîâåäåíû
òàêæå ðàñ÷åòû ÈÊ ïðè äîáàâëåíèè ôàêòîðà çàìûâàíèÿ, êîòîðîå ìîäå -
ëèðóåò ñîâìåñòíîå âîçäåéñòâèå ïîãðåøíîñòåé ôîêóñèðîâîê çåðêàë, èõ 
àáåððàöèé, äðîæàíèÿ èçîáðàæåíèÿ, íåïëîñêîñòíîñòè ðåøåòêè è ò. ï.
Çàìûâàíèå ñãëàæèâàåò âîëíîïîäîáíóþ çàâèñèìîñòü H îò h äëÿ êîãå -
ðåíò íîãî ñâåòà. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî íàèëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ðàñ÷åòîâ 
ñ íàáëþäåíèÿìè äîñòèãàåòñÿ ïðè ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè K = 0.8
(ñìåñü 80 % êîãåðåíòíîãî è 20 % íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà). Ñëåäóåò îò -
ìå òèòü, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ýêñïîçèöèè äî ìåíåå 0.5 ñ ñòåïåíü êîãå -
ðåíòíîñòè ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íåñòàáèëüíîñòü
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âîçäóõà â òåëåñêîïå. Âûçâàííîå âñëåäñòâèå ýòîãî
äðîæàíèå èçîáðàæåíèÿ íà ðàññåèâàòåëå 10 (ðèñ. 2) ïðèâîäèò ê óõóä -
øåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè, îñîáåííî ïðè ñóììèðîâà -
íèè ñèãíàëà íà á\ëüøèõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ îáíàðóæåíà òàêæå
ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè îò ìàòåðèàëà âû -
áðàí íîãî ðàññåèâàòåëÿ. Ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, 
ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ðàññåèâàòåëÿ ñëîæíîé êîì -
ïî çèöèè èç ìàòîâîãî ñòåêëà è ÷åòûðåõñëîéíîé áóìàæíîé êàëüêè.

ÂÛÂÎÄÛ

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íà ïðåäñòàâëåííîì óñòðîéñòâå 
ìîæíî áûñòðî è òî÷íî îïðåäåëÿòü ÈÊ ñïåêòðîãðàôà. ÈÊ çàìåòíî èç -
ìå íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû â ñïåêòðîãðàôå. Ñòåïåíü êî -
ãåðåíòíîñòè ñâåòà ïðè èçìåðåíèè ÈÊ ìîæíî îïðåäåëèòü ýêñïåðè -
ìåíòàëüíî. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èñêàæåíèÿ ÈÊ, âíîñèìûå íåñîâåðøåíñòâîì 
îïòèêè è þñòèðîâîê, íå çàâèñÿò îò ñòåïåíè êîãåðåíòíîñòè, ìîæíî èç -
ìåðåííûé ÈÊ äëÿ ÷àñòè÷íî êîãåðåíòíîãî ñâåòà òðàíñôîðìèðîâàòü â
ÈÊ äëÿ íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà. ßäðî òàêîãî êîíòóðà äîñòàòî÷íî íåïëî -
õî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñâåðòêîé òåîðåòè÷åñêîãî ïðîôèëÿ è ôóíêöèè
çà ìûâàíèÿ, îïèñûâàþùåé íåäîñòàòêè èñïîëüçóåìîé îïòèêè. Êðûëüÿ
ÈÊ ìîäåëèðîâàòü çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå. 

Îòêðûòûì ÿâëÿåòñÿ è âîïðîñ î òîì, êàê èçìåíÿåòñÿ ôóíêöèÿ çàìû -
âà íèÿ äëÿ ðàçíûõ óãëîâ ïîâîðîòà ðåøåòêè. Ïîýòîìó çàäà÷à èññëåäî -
âàíèÿ èçìåíåíèÿ ÈÊ äëÿ ðàçíûõ äëèí âîëí ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è áó -
äåò ïðåäìåòîì íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.
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