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Общая характеристика работы 
Диссертационная работа посвящена  физико-техническим основам 

ахроматической интерференционной коронографии для непосредственного 

наблюдения слабоконтрастных астрономических объектов – экзопланет (планет 

вокруг звезд). 

 

Основные направления и актуальность темы 

Современные методы обнаружения экзопланет (планет несолнечной системы) 

и других слабоконтрастных астрообъектов основываются на непрямых косвенных 

методах астрономических наблюдений. Прямые непосредственные методы 

наблюдения слабоконтрастных астрообъектов, например экзопланет ограничены на 

практике техническим требованием понизить высокий оптический контраст в 

модели «звезда – экзопланета» до приемлемого уровня фотодетектирования, так 

как яркий фоновый источник света – звезда имеет излучение на 6÷10 порядков 

энергетически превышающее отраженное излучение слабого источника света –

экзопланеты, которую из-за удаленности орбиты наблюдают на дифракционном 

расстоянии от звезды 0.7÷5 дифракционных радиусов Эйри телескопа (λ/D, где λ – 

длина волны, D – диаметр апертуры главного зеркала телескопа). Изменение 

контраста изображения как энергетически так и в латеральном направлении для 

слабоконтрастного объекта, находящегося вблизи ослепляющего яркого светового 

источника составляет непосредственную задачу звездной коронографии. В 

настоящее время проектируемые схемы звездных коронографов существенно 

хроматичны, что значительно сужает диапазон их практического применения и 

описываемое в настоящей работе ахроматическое решение представляет 

практический интерес. Вынос коронографа в космос поможет устранить 

технические ограничения функционирования систем адаптивной оптики (АО), 

компенсирующих искажения волнового фронта, обусловленных динамической 

турбулентностью атмосферы Земли до уровня достаточного, согласно с 

требованием звездной коронографии для наблюдения экзопланеты Земного типа.    
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Оптические измерительные приборы имеют высокую точность. Среди них 

фазовые измерения имеют максимальную точность, так как измерение 

нормируется на целое и дробное число длин волн оптического диапазона, 

составляющие доли микрометра. В настоящее время, фазовые измерения, в 

основном, производят посредством многочисленных классических и 

неклассических схем интерферометров с обработкой интерферограмм методами 

восстановления фазы, использующими активную или пассивную модуляции фазы. 

В отечественной и зарубежной литературе опубликовано достаточно большое 

количество обзоров по методам практической интерферометрии, в которых 

освещены как основополагающие составляющие метода интерферометрии, так и 

специальные приложения интерференционной метрологии. В настоящее время, 

среди новых специальных задач интерферометрии, актуальной является тема 

интерференционной коронографии, которая практически востребована в 

астрономических приложениях, например, для непосредственной визуализации 

света экзопланеты, детектируемой на однородном фоне засветки яркого слепящего 

света звезды. Метод интерференционной коронографии применим и для более 

широкого спектра оптических и радиофизических приложений. Приведем 

несколько примеров, где коронография способствует решению задач 

прецизионного контроля. Например, контроль качества волнового фронта на 

уровне λ/1000 и точнее востребован в практике нанотехнологий и становится 

возможным посредством описываемого в настоящей работе ноль-интерферометра, 

реализующего точностные характеристики, превосходящие возможности 

известных устройств контроля волнового фронта. Другой пример – визуализация 

наночастицы, латеральный (линейный) размер которой на несколько порядков 

меньше длины волны, для чего оказывается недостаточно классического 

оптического разрешения, но возможно посредством дифференциального метода с 

применением предложенного в настоящей работе интерференционного 

коронографа. Также основополагающие принципы интерференционной 

коронографии могут быть применены в радарах для искусственного 

контрастирования объекта (цели) на фоне слепящей пространственно-

узкополосной помехи. Список практических приложений звездной коронографии 
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можно расширить и далее. При описании задач, решаемых методом звездной 

коронографии необходимо, в первую очередь, остановиться на проблеме решения 

прямой непосредственной задачи: фильтрации излучения экзопланеты или 

слабоконтрастного астрообъекта на фоне яркого фона звезды, практически 

насыщающего фотоприемное устройство и делающего невозможным простую 

фоторегистрацию света слабоконтрастного объекта по причине ограниченного 

динамического диапазона фотоприемного устройства. Данная работа призвана 

кратко описать физические и технические основы для решения задачи звездной 

коронографии и экспериментально продемонстрировать технически подходы и 

положения, составляющие основу метода интерференционной коронографии. В 

настоящее время актуальность и востребованность интерференционного 

коронографа как практического прибора показаны в возрастающем числе 

публикаций на тему звездной коронографии (stellar coronagraphy) в 

специализированной, в основном, в зарубежной литературе, что составляет более 

5000 литературных источников, так что метод звездной коронографии имеет 

высокий индекс цитируемости (импакт-фактор). Диссертант является автором 

полностью ахроматического интерференционного коронографа, по схеме 

интерферометра общего пути, практически обеспечивающего механическую 

стабильность прибора, которое было результатом творческой и практической 

разработки теории геометрической фазы в оптике, где диссертантом был 

разработан метод расчета геометрической фазы посредством тензоров Эйнштейна 

при неплоском распространении луча. Поэтому описание в настоящей работе как 

теоретических основ так и технических решений составляющих метод 

ахроматической интерференционной коронографии имеет смысл для 

ознакомления, для практического использования и для непременного развития 

метода интерференционной коронографии в непосредственном и других 

приложениях. 

Изложенные здесь различные аспекты и результаты работы получены автором 

за последние 15 лет. Теоретические основы этой работы, учитывающие основы 

геометрических фаз были положены в России, в НТЦ НаноТех и в Институте 

Структурной Макрокинетики РАН, когда изучалась интерпретация 
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высококонтрастного фазового и поляризационного оптического изображения 

отраженного рельефом поверхности. Далее метод учета и описания геометрической 

фазы был творчески доработан в Токийском Университете Электросвязи, где автор 

работал приглашенным ученым. Первый ноль-интерферометр был разработан 

автором в Германии в Университете г. Штутгарт в Институте Прикладной Оптики,  

эти работы были впоследствии продолжены в Японии в Национальной 

Астрономической Обсерватории в г. Токио. Сейчас автор привнес и развивает 

направление практической коронографии в Институте Космических Исследований 

РАН в г. Москве, где данная тематика входит в список исследовательских тем 

института. 

 

Цель и задачи работы. 

Целью настоящей работы было исследование возможности применения в 

практической интерферометрии модуляции ахроматической геометрической фазы 

количественно для практической звездной коронографии с высоким контрастом 106 

÷ 1010, (ранее применявшейся, в основном, только для качественной демонстрации 

коронографических возможностей с контрастом 102). В процессе работы, после 

выявления широких возможностей предложенной схемы неплоского 

интерферометра, модулирующего геометрическую фазу, возникла задача создания 

практического инструмента – звездного коронографа с характеристиками, 

требуемыми для непосредственного наблюдения света экзопланеты Земного типа: 

ослабления или зануления света звезды для детектирования света экзопланеты. 

Выявленные возможности интерферометрии по схеме модифицированного 

интерферометра Саньяка – неплоского интерферометра общего пути 

вращательного сдвига проходили экспериментальную проверку в лабораторных 

условиях и практически показали требуемый коронографический контраст в 

рамках проектов, финансировавшихся как по зарубежным грантам (COE, JSPS) в 

Национальной Астрономической Обсерватории Японии так и Институтом 

Космических Исследований РАН. 

Объектами экспериментальных исследований были тестовые дифракционные 

изображения (функции рассеяния точки ФРТ) звезды и планеты, 
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модифицированные и контрастированные ахроматическим интерференционным 

коронографом.            

 

Новизна работы. 

В работе разработан комплекс новых методов исследования для 

непосредственного наблюдения слабоконтрастных объектов (экзопланет) на фоне 

сильного источника (звезды) посредством ахроматического интерференционного 

коронографа по принципу ноль-интерферометра. 

Данная работа является первой, в которой интерферометрия нашла 

применение для ахроматического высококонтрастного изображения, достаточного 

для наблюдения экзопланет Земного типа.  

Впервые экспериментально получен высокий коронографический контраст 

106, требуемый для режима дифракционного разрешения телескопа и 

сверхразрешения порядка одного и менее радиуса Эйри. 

Предложен новый общий подход к увеличению пространственной 

когерентности в последовательных интерферометрах вращательного сдвига по 

принципу многолучевой интерференции. 

Предложена оптическая схема двухкаскадного ахроматизированного 

коронографа по принципу четырехлучевого интерферометра для достижения 

коронографического контраста 1010 при наблюдаемом размере звезды 10-2 радиуса 

Эйри (≈ λ/D). 

Результаты работы могут быть представлены как «Новое направление 

получения высокого контраста» в звездной коронографии и в других приложениях. 

 

Апробация работы и публикации 

Всего по материалам исследования опубликовано более 60 работ. Список 44 

наиболее важных из них приведен в конце автореферата. 

 Результаты докладывались на семинарах по Физике планет в ИКИ, а также 

на большом количестве всероссийских, иностранных и международных 

симпозиумах по астрономическим инструментам и оптическим измерениям. 
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     За последние 5 лет (2005-2009) сделано более 25 докладов на 

конференциях и семинарах, включая доклады с соавторами. 

  

Положения, выносимые на защиту: 

1. Разработан комплекс интерференционных методов ахроматической 

звездной коронографии, технически решающий задачу звездной 

коронографии – детектирование света и изображения слабого источника 

(например, экзопланеты) на фоне яркого источника (звезды). Разделение 

фонового и слабого источников происходит в механически стабильном 

интерферометре общего пути, одновременно для всех длин волн – 

ахроматично, благодаря контролируемому сдвигу геометрической фазы. 

Комплекс интерференционных методов содержит каскад нескольких 

интерферометров. 

 

2. Создан аналитический и численный методы расчета геометрических фаз в 

неплоской оптической системе. 

В неплоских (трехмерных) оптических схемах происходит геометрический 

поворот изображения и поляризации, которые в общем случае не 

синхронизированы, таким образом, происходит модуляция как классической 

(динамической) фазы, так и неклассической (геометрической) фазы, 

благодаря чему соответствующие хроматическая и ахроматическая 

составляющие фазовой модуляции смешаны. Оптический расчет схемы 

неплоского интерферометра оптимизирован удобным математическим 

аппаратом, позволяющим разделить вклады эффектов динамической и 

геометрической фаз. С применением аналитического и численного методов 

расчета геометрических фаз в неплоской оптической системе разработаны 

оптические схемы каскадов ноль-интерферометра для ахроматической 

интерференционной коронографии. 

  

3. Получены данные и характеристики контрастирования поля зрения: 
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а). Впервые в лабораторном эксперименте продемонстрирован ахроматический 

коронографический контраст 106 при угловом разрешении менее одного диска 

Эйри (<1·λ/D, где D-диаметр апертуры телескопа). 

б). С применением фотоэлектронного умножителя с динамическим диапазоном 

≈106 измерено ослабление фонового сигнала при последовательном наклоне 

оптической оси интерферометра и источника. 

в). Измерения, осуществленные посредством охлаждаемой ПЗС (ССД) камеры 

подтвердили ахроматический коронографический контраст 106 и 

визуализировали последующие инструментальные ограничения 

коронографического контрастирования поля зрения, вызванные конечным 

качеством оптических поверхностей, точностями юстировок и т. п. 

г). Показана перспектива прецизионной коррекции волнового фронта по методу 

несбалансированного интерферометра. 

 

4. Сформулированы закономерности увеличения пространственной 

когерентности удаленного источника света – звезды. 

а). Для достижения коронографического контраста 1010 в видимом диапазоне 

длин волн, следует учитывать, что физический размер диска звезды формирует 

протяженный источник света с недостаточной степенью пространственной 

когерентности для требуемого 1010 коронографического погашения такого 

протяженного источника света в темном поле интерференции ахроматическим 

интерференционным коронографом (АИК) с практическим размером апертуры 

главного зеркала телескопа ≈1 м. Метод двухлучевой интерференции имеет 

практически недостаточный коронографический контраст менее 105 при 

отношении 10-2 размера источника к диаметру дифракционного диска Эйри 

≈λ/D. 

б). Показано, что тандем двух последовательных интерферометров 

вращательного сдвига реализует четырехлучевую интерференцию, темное поле 

которой содержит коронографический контраст более 1010. Полученный эффект 

достигают благодаря специальной синтезированной функции когерентности в 

схеме эффективной многолучевой интерференции. 
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Научная и практическая значимость работы 

Создан интерференционный коронограф, позволяющий разделить излучение 

фона (звезды) и слабое излучение объекта наблюдения (экзопланеты), имеющий 

ряд преимуществ перед другими коронографическими методами. Многие 

выявленные возможности, в тех или иных условиях, являются уникальными. 

Разработанные методы и интерференционный коронограф применяются при 

проведении НИР в ИКИ РАН и в Японской Национальной Астрономической 

Обсерватории. Они используются при разработке коронографа космического 

базирования. 

В частности, предложенный метод коронографии перечислен в [1] в качестве 

единственного ахроматического коронографа, реализующего коронографический 

контраст 1010.  

 

Личный вклад  автора состоит в разработке нового направления звездной 

ахроматической интерференционной коронографии с требуемыми на практике 

коронографическими контрастами, достаточными для непосредственного 

наблюдения экзопланет в инфракрасном и видимом диапазоне длин волн. Все 

результаты, выносимые на защиту, получены автором или при определяющем 

вкладе автора. 

 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, общих выводов и 

списка литературы. Объем диссертации – 250 страниц, содержащие 120 рисунков и  

6 таблиц. Список литературы содержит более 220 ссылок. 
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Содержание работы 
 

Во введении обосновывается актуальность темы исследования, 

сформулированы цели диссертационной работы, приводится краткое содержание 

работы, отмечена научная новизна и практическая ценность проведенных 

исследований, описаны основные положения, выносимые на защиту, приводятся 

сведения об апробации результатов работы. 

  

В первой главе проведен сравнительный анализ известных современных 

методов обнаружения слабоконтрастных астрообъектов – экзопланет [2], который 

отделяет метод звездной коронографии в качестве объекта экспериментального 

исследования и инструментального решения, изложены основные методы звездной 

коронографии, основы интерферометрии, основополагающие понятия 

геометрических фаз и приведен обзор литературы по применению 

интерферометрии для ослабления света и создания ахроматической коронографии 

высокого контраста.  

В параграфе 1.1. кратко показаны существующие астрономические 

методики опосредованного обнаружения и изучения экзопланет: метод измерения 

радиальной скорости, метод транзитов, астрометрический метод, 

микролинзирование, поляризационные транзиты [ 3 ]. В разд. 1.2. приведены 

условия непосредственного наблюдения экзопланет, контрасты 106 и 109 в ИК и в 

видимом спектральных диапазонах, соответственно [ 4 ], ожидаемые световые 

потоки звезды и планеты и показаны функциональные возможности ноль-

интерферометрии (разд. 1.3. ) [5, 6] и коронографии (разд. 1.4.) [8]. Перечислены 

известные типы звездных коронографов и основные коронографические 

характеристики, произведен сравнительный анализ характеристик различных типов 

коронографов. В частности, интерференционный коронограф (AIC – Achromatic 

Interfero Coronagraph) [7], Рис. 1., показывает коронографическое «пропускание» 

наиболее близкое к теоретическому пределу, согласно опубликованных в [ 8 ] 

величин «пропускания» коронографов различных типов в зависимости от углового 

рассогласования осевого и внеосевого источников, таким образом, для 
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интерференционного коронографа диаметр главного зеркала телескопа возможно 

уменьшить приблизительно в два раза при сохранении номинального разрешения 

телескопа. В разд. 1.5. приведен анализ требований и устройств компенсации 

искажений волнового фронта методами адаптивной оптики (АО) [9] для звездной 

коронографии. В разд. 1.6. описаны основы измерительной интерферометрии [10, 

11]. В разд. 1.7. приведен механизм модуляции геометрической фазы [12, 13] для 

реализации ахроматического фазового сдвига, разд. 1.8. Характеристики 

недетерминированных статистических аберраций даны в разд. 1.9. 

 

Рис. 1. Сравнение «пропускания» для коронографов известных типов [8]. 
 

  Вторая глава содержит описание разработанных физических и технических 

основ метода «новой» ахроматической интерференционной коронографии, 

включающие метод расчета динамических и геометрических фаз: геометрической 

фазы Панчаратнама и геометрической фазы перенаправления спина. Приведены 

теоретические основы интерференционной коронографии и описана возможность 

увеличения степени пространственной когерентности системой последовательных 

интерферометров вращательного сдвига для достижения более высокого 

коронографического контраста при конечном размере фонового источника. 

Проанализированы метрологические требования для практического ноль-контраста 

106÷1010. Даны оценки ахроматичности и рекомендации для ахроматизации каскадного 

интерферометра. 

Угловое рассогласование осевого и внеосевого источников, λ/D. 

«П
ро
пу
ск
ан
ие

» 
ко
ро
но
гр
аф
а 
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В разд. 2.1. приведена разработанная методика расчета фазы, измеряемой 

неплоским интерферометром при смешении геометрических фаз [14 , 15 , 16] и 

динамических фаз. Световая волна претерпевает одновременные изменения в “k” – 

пространстве направлений волнового вектора (k-сферы направлений) и в 

пространстве поляризаций (сферы Пуанкаре), поэтому традиционный графический 

анализ геометрической фазы по величине телесного угла в одновременно двух 

раздельных пространствах состояния волны (поляризации и направления) неудобен 

и затруднен.  

Алгебра векторов и матриц Джонса аналитически продолжена [Tavrov A. et 

al. 1999 JOSA, Tavrov A. et. al, 2000 JOSA] в трехмерное пространство 3 х 3 ( 3ℜ ), 

учитывая вложение пространства 2ℜ  в  3ℜ . Разработан аналитический алгоритм 

для определения поворота пространства 2ℜ на угол, определяющий 

геометрическую фазу волны при наличии эффектов Френеля, обуславливающих 

фазовые и амплитудные коэффициенты отражения, неотъемлемо влияющие на 

поворот поляризации и фазу. Применяя разработанный метод расчета стало 

несложно проследить геометрические повороты поляризации (вдоль геодезических 

линий) и отделить их от вкладов Френелевских поворотов поляризации [17] путем 

поэлементного расчета сложной оптической системы, включающей произвольный 

набор преломлений и отражений. 

Разработанный алгоритм расчета геометрической фазы был применен на 

практике и найден ряд схемотехнических решений механически стабильного 

ахроматического интерференционного коронографа (АИК) по схеме кольцевого 

ноль-интерферометра общего пути [Tavrov A. et. al. 2002 Opt. Lett., Tavrov A. et. al. 

2005 Opt. Lett., 18], практически заменяющего ранее известную схему механически 

нестабильного АИК [19] . 

Таким образом, решена проблема построения стабильного 

ахроматического ноль-интерферометра в приложении к задачам интерферометрии 

с длинной базой и звездной коронографии, Рис. 2. разд. 2.2. Применительно к 

задаче интерферометрии с длинной базой, (схематично показанной вверху слева) и 

коронографии после телескопа с большой апертурой главного зеркала (внизу 

слева), оптическая разность хода (ОРХ) между двумя плечами интерферометра 



 14

равна нулю в случае осевого источника (обозначенного звездочкой). Ноль-

интерферометр привносит разность фаз равную π- радиан, обусловленную 

эффектом геометрической фазы.  Ноль-интерферометр построен по схеме 

интерферометра вращательного сдвига [ 20 , 21 , 22 ] – дифференциального 

интерферометра с геометрическим поворотом опорного волнового фронта. 

Внеосевой источник (планета), (обозначенный точкой на Рис. 2.), приобретает 

ненулевую ОРХ и в плоскости зрачка показывает интерференционную картину с 

локализацией темной  интерференционной полосы сцентрированной относительно 

оптической оси интерферометра вращательного сдвига.  Если собрать весь свет 

внеосевого источника, проинтегрировав периодическую интерференционную 

картину по всему зрачку оптической системы, то для последующей 

фоторегистрации интерферометр существенно не ослабит сигнал внеосевого 

источника.  

 

 
Рис. 2.  Принцип ослабления фонового осевого сигнала звезды. 

 

В разд. 2.2. приведено описание разработанного [Тавров А. В., 2008 

ЖЭТФ] трехмерного интерферометра (Саньяка), обеспечивающего фиксированный 

полуволновой сдвиг геометрической фазы между интерферирующими волнами и 

механически стабильную нулевую ОРХ тем, что два плеча интерферометра 

геометрически совмещены и две волны распространяются по одному и тому же 

общему пути в противоположных направлениях навстречу друг другу, Рис. 3. 

Схема ноль-интерферометра автоматически компенсирует хроматичности 

светоделителей и зеркал, благодаря распространению двух интерферирующих волн 
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по одинаковому пути. Две интерферирующие волны имеют равные спектральные 

интенсивности, что является необходимым, но нетривиальным условием для 

ахроматического зануления – погашения сигнала темным полем деструктивной 

интерференции [ 23 ]. Классически нулевая, а не полуволновая разность фаз 

содержит ахроматизм [24]. 

 
 

Рис. 3. Оптическая схема неплоского ноль интерферометра. 
 

Ахроматический интерференционный коронограф имеет наилучшее угловое 

разрешение по сравнению с другими типами коронографов [25], (разд. 1.4). В 

частности, АИК разрешает без существенного ослабления оптического сигнала 

внеосевой источник – экзопланету, на фоне осевого источника на угловом 

расстоянии, равном ~ 0.6·λ/D, т.е. осуществляет детектирование внутри 

дифракционного диска Эйри. Формально область углов: менее 0.6·λ/D до 1.22·λ/D 

является практическим сверхразрешением [19], что составляет важное 

преимущество метода АИК, так как размер телескопа можно уменьшить на 

40÷60%.  

В разд. 2.3. рассмотрена зависимость степени ослабления фонового 

источника от его видимого углового размера. Интерферометр вращательного 

сдвига, складывает волновые фронты с взаимным поворотом на 180°, обуславливая 

зависимость степени ослабления сигнала – интерференционного контраста от 

функции когерентности источника света [ 26 ]. Поэтому в качестве 
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принципиального недостатка метода АИК следует отметить повышенную 

чувствительность метода к угловому размеру осевого протяженного источника, что 

в задаче коронографии приводит к невозможности ослабить до требуемого уровня 

свет звезды, которая является естественным протяженным некогерентным 

источником света, имеющим конечный угловой размер [27]. Теоретический предел 

ослабления света осевого источника (зануления) методом АИК составляет ~ 4·104 

для звездного диска с наблюдаемым угловым диаметром 10-2 λ/D. Поэтому 

практическое использование методов АИК было ограничено из-за того, что 

излучение звезды, собранное во входном зрачке телескопа не имеет достаточной 

степени пространственной когерентности. Для решения задачи недостаточной 

пространственной когерентности света от протяженного источника, предложено 

использовать два (или несколько) интерферометров соединенных последовательно 

[Tavrov A. et. al. 2008 Applied Optics, Тавров А. В. 2009 ЖЭТФ]. Подробно 

рассмотрены возможности тандемной схемы двух интерферометров, каждый из 

которых реализован по схеме интерферометра общего пути и одновременно по 

схеме интерферометра вращательного сдвига, которые соединены последовательно 

для эффективной четырехлучевой интерференции при конструктивном сохранении 

механической стабильности,  Рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема двух последовательных интерферометров, эффективно 
увеличивающих пространственную когерентность для улучшения 
коронографического контраста (3-8, 12-17 – зеркала, 1-2, 10-11 – светоделители, 9 – 
четвертьволновая пластина). 
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В разд. 2.4. произведено теоретическое сравнение ноль-контрастов между 

схемами одиночного и двух последовательных ноль-интерферометров. В 

одиночном АИК звезда, представленная протяженным источником – равномерно 

освещенным диском с видимым угловым размером Θ , ослабляется коронографом 

в плоскости изображения телескопа с диаметром главного зеркала D до 

теоретически возможного коронографического контраста 1NC : 

( )( ) ( )
( )( ) ( )

2
0

1 2
0

1 1 / 2

1 1 / 2

J s s
NC

J s s

− −
=

+ −
, (1) 

 где  s = /DΘπ λ  – эффективный размер фонового источника: 

Θ  – видимый угловой размер фонового источника (звезды), 

  1,22· /D λ  – дифракционное разрешение телескопа. 

 

Максимальный теоретический коронографический контраст NCΣ  на темном 

порте двух последовательных интерферометров описывает формула: 

[ ]
[ ]

2 2
0 0

2 2
0 0

1 1 ( ) ( / 4) 2 1 ( / 2) ( / 8)

1 1 ( ) ( / 4) 2 1 ( / 2) ( / 8)

J s s J s s
NC

J s s J s s
Σ

⎡ ⎤+ − − −⎣ ⎦=
⎡ ⎤+ − + −⎣ ⎦

. (2) 

 

В разд. 2.5. приведено графическое сравнение ноль-контрастов, заданных 

формулами (1) и (2), Рис. 5, иллюстрирует возможность  увеличения 

коронографического контраста в двух последовательных интерферометрах на 

шесть порядков [Tavrov A. et. al. 2008 Applied Optics, Тавров А. В. 2009 ЖЭТФ] до 

требуемого значения коронографического контраста для видимой области спектра 

1010 [25]. 

Формулы (1)-(2), полученные аналитически были проверены приведенными в 

разд. 2.6.  численными методами вычисления коронографического контраста, где 

протяженный источник был смоделирован суперпозицией некогерентных точечных 

источников.  

В разд. 2.7. приведены метрологические аспекты для практической 

реализации коронографических контрастов 106 и 1010, в частности, угловая 

настройка осей зеркал интерферометра не превышает технически достижимых 
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допусков: 0,1° и 1 угл. секунды, соответственно [Тавров А. В. 2009 ЖТФ]. 

Точность поляризационных элементов практически реализуема стандартными 

оптическими компонентами. В разд. 2.8. приведены рекомендации по 

ахроматизации каскадного ахроматического коронографа по схеме Рис. 4. 

 

 

Рис. 5.  Зависимости ноль-контрастов ( )1 θNC , ( )θNCΣ  от углового размера 
источника θ в единицах разрешения телескопа ~λ/D, согласно формулам (1)-(2): 

( )1 θNC  – штриховая линия, ( )θNCΣ – сплошная линия. 
 

В разд. 2.9. приведена оценка ограничения коронографического контраста 

при круговом вращении Земли или орбитальном вращении МКС, где планируется 

установить АИК, вследствие эффекта Саньяка [28], в частности, показано, что при 

конструктивной длине ребра интерферометра ~ 100 мм ухудшение контраста 

возможно на уровне 1015, которое слабее предельного коронографического 

контраста на пять порядков. Предельный контраст 1010 уменьшается, если 

критическое значение ребра интерферометра превышает 3 м.  

В третьей главе приведено техническое описание разработанного ноль-

интерферометра – коронографа, описаны лабораторные эксперименты с ноль- 

интерферометром, приведены картины визуализации области пространственной 

когерентности и обсуждены эксперименты по ослаблению белого света, 

доказывающие эффект ахроматического зануления, приведены эксперименты по 
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занулению пространственно-когерентного лазерного излучения, экспериментально 

получены требуемый для ИК области коронографический контраст лучше 106 при 

угловом рассогласовании источников внутри первого дифракционного кольца 

Эйри. Приведены технические описания лабораторных макетов 

интерференционного коронографа по схеме одиночного ноль-интерферометра и 

тандема двух последовательных интерферометров вращательного сдвига, 

произведено экспериментальное сравнение картин интерференции с одиночным 

интерференционным коронографом, экспериментально показан эффект улучшения 

пространственной когерентности. 

В разд. 3.1. конструктивно описан экспериментальный образец 

интерферометра – ахроматического коронографа, сконструированный для 

демонстрации эффекта ахроматического зануления – широкополосного ослабления 

фонового оптического излучения осевого источника и для изучения характеристик 

и особенностей предложенного метода посредством простого эксперимента. Схема 

и фотография ноль-интерферометра приведены на Рис. 6. [Tavrov A. et. al. 2005 

Opt. Lett. ]. 

 
Рис. 6. Фотография и пространственная схема ноль-интерферометра. 
 

Оптическая схема лабораторного эксперимента приведена на Рис. 7., в 

эксперименте были использованы два независимых источника света: галогеновая 

лампа белого цвета и суперлюминесцентный светодиод, которые были 

ориентированы относительно оси интерферометра соосно и с небольшим 
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наклоном, соответственно. Коллимированные пучки от двух источников света 

складывали посредством светоделителя СД0. 

 

Осевой источник,
 звезда

СД0

Внеосевой
источник,
планета

Ноль-интерферометр

Темный
выход

Объектив для набл.
плоскости зрачка
или изображения CCD

Светлый
выход

SLD

BS3

Фотоумножитель PC-компютер

θx, θy

СД2 на пьезо-двигателе
СД1 

He-Ne лазер Коллиматор

Галлогеновая
 лампа

Нейтральный
фильтр

Простр.
фильтр

Огранич.
диафрагма

Одномодовое
 волокно

Зеркало для набл.
светлого поля

 
Рис. 7. Оптическая блок-схема эксперимента. 

 

 

Для получения пространственной когерентности свет от указанных 

источников был пропущен через пространственные фильтры. Для измерения ноль-

контраста NC ≈ 10-3 в белом свете от галогеновой лампы, устанавливали угловой 

размер источника ≈ 10 угловых секунд ≈ 0.02·λ/D единиц радиуса Эйри на λ = 0.6 

μm. 

 Изучение аппаратурных ограничений по ослаблению сигнала проводили 

также и с пространственно когерентным светом одномодового He-Ne лазера. 

Ослабленный сигнал с «темного» выхода интерферометра сравнивали с опорным 

сигналом, полученным со «светлого» выхода интерферометра. «Светлый» выход 

интерферометра содержал аттенюатор – калиброванный нейтральный фильтр. Два 

оптических сигнала, полученные с «темного» и «светлого» портов совмещали для 

одновременной регистрации с небольшим латеральным рассогласованием в поле 

фотоприемного устройства ССД (ПЗС) камеры или поочередно направляли на 

ФЭУ. 
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При конечном размере источника в разд. 3.2. приведено наблюдение области 

пространственной когерентности,  Рис. 8. Интерференционный принцип получения 

коронографического контраста качественно показан на Рис. 9, где темная 

центральная полоса интерференции обусловлена интерференцией осевого 

протяженного источника – (а), прямолинейные интерференционные полосы с 

большей пространственной частотой соответствуют точечному внеосевому 

источнику света – (б), картина интерференции при одновременном включении 

осевого и внеосевого источников показана на Рис. 9 (в). Полосы интерференции 

локализованы существенно различно от осевого и внеосевого источников.  

 
Рис. 8.  Интерференция внеосевого протяженного источника. 

 

а). 

 

б). 

 

в). 

 
Рис. 9. Интерференционные картины в плоскости зрачка. (а) – Интерференция 
протяженного осевого источника. (б) – Интерференция точечного внеосевого 

источника. (в) – Совмещение двух интерференционных картин (а) и (б). 
 

В задаче коронографии детектируют излучение внеосевого источника 

(планеты), которое содержится в чередующихся интерференционных полосах на 

фоне практически темного поля от осевого источника, полученного в результате 
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деструктивной интерференции излучения слабо протяженного осевого истока 

(звезды). 

Ахроматическое зануление в непрерывном спектре галогеновой лампы с 

шириной спектра более 400 нм., экспериментально зафиксировано и приведено в 

разд. 3.3. Согласно закону сохранения энергии, сигналы «темного» и «светлого» 

выходов интерферометра комплиментарные, т. е. если на «темном» выходе 

наблюдают темную полосу интерференции, то одновременно на «светлом» выходе 

интерференции наблюдают светлую полосу интерференции, поэтому 

интенсивность «светлого» выхода была использована в качестве опорного сигнала, 

с которым и производили сравнение ослабленного фонового сигнала.  

В эксперименте при записи коронографических изображений в белом свете (с 

непрерывным спектром) осевого источника, показанных на Рис.  10.:  (а) – 

электрически был включен только внеосевой источник, парное изображение 

которого наблюдали на двух выходах интерферометра: «светлом» и «темном» 

(вверху и внизу).  

а). 

 

б). 

 

в). 

 

 
 
«Светлый» выход 
 
 
 
 
 
«Темный» выход 

Рис.  10. Экспериментальное подтверждение ахроматичности ноль-интерферометра 
при занулении белого света галогеновой лампы 400 ÷ 800 нм. (а): Электрически 
включен только внеосевой источник. (б): Электрически включен только осевой 
источник. (в): Включены два источника: осевой и внеосевой. 
 

Рис.  10. (б) – включен электрически только осевой источник белого света. В 

верхней половине поля зрения – в области «cветлого» выхода АИК наблюдают 

излучение осевого источника. Внизу поля зрения на «темном» выходе детектируют 

слабый уровень остаточного сигнала – незануленного осевого источника. Рис.  10. 

(в) – включены электрически сразу два источника: осевой и внеосевой, внизу поля 
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зрения на «темном» выходе на ослабленном фоне осевого источника четко 

различимо раздвоенное изображение внеосевого источника, (см. изображение 

повышенного контраста справа). Энергетическое соотношение «темного» и 

«светлого» портов показывает величину около трех порядков, что находится в 

хорошем соответствии с оценкой предельно возможного ослабления, 

ограниченного видимым угловым размером ≈0.02λ/D протяженного осевого 

источника. 

В разд. 3.4. приведены эксперименты по занулению лазерного источника 

света, которые имели цель практического изучения предельно возможного 

ослабления света, так как фактор недостаточной пространственной когерентности 

был устранен использованием пространственно-когерентного лазерного излучения, 

то изучали аппаратурные факторы, ограничивающие контраст ослабления осевого 

сигнала. В плоскости зрачка оптической системы наблюдали спекл-поле, 

обусловленное рассеянием при отражении от оптических поверхностей с 

остаточной микрошероховатостью, Рис. 11. 

 
Рис. 11.  «Светлое» поле  интерференции вверху и «темное» поле интерференции 

внизу. «Светлое» поле ослаблено в 2x104 раза. 
  

Экспериментально зафиксированный ноль-контраст, усредненный по 

плоскости зрачка имел значение ≈ 5·105, что приблизительно соответствует 

среднеквадратичной оценке высоты микрорельефа поверхности, модулирующего 



 24

отраженный волновой фронт δrms ≈ λ/400 на λ = 630 нм. Оценка λ/400 составляет 

приблизительно половину суммы всех аберраций волнового фронта, 

присутствующих в системе АИК из-за того, что симметричные аберрации 

эффективно устраняются АИК [ 29 ] и составляют статистическую половину 

суммарной аберрации [30]. 

В плоскости изображения на λ=632,8 нм ноль-интерферометр показывал 

сигнал, ослабленный до пикового уровня приблизительно 6.5x10-6, Рис. 12. 

Приведенные справа радиальные сечения картин интенсивностей получены с 

«темного» выхода интерферометра и, в частности, сечение, вычисленное 

усреднением по всем радиальным сечениям, с началом в центре, совмещенным с 

положением оси ноль-интерферометра показывает ослабление пространственно-

когерентного сигнала ниже уровня 10-6 при угловом положении источника 1·λ/D, 

что на сегодня составляет рекордный результат коронографии [Tavrov A. et. al. 

2007 Appl. Opt.] без коррекции волнового фронта. 

 

 
Рис. 12. Ослабление осевого источника в плоскости изображения (справа), 

«светлый» сигнал показан ослабленным в 105 раз. Усредненный и неусредненный 
радиальные профили (слева). 

 

С целью визуализации ноль-контраста в динамическом диапазоне 105÷106 для 

изучения динамики ослабления сигнала производили последовательное погашение 

фонового сигнала наклоном оси источника к оси интерферометра, покадрово 

показанное на  Рис. 13. Измеренная фотоумножителем картина динамики 
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погашения сигнала в диапазоне 106, соответствует теории и показана на Рис. 13 

справа внизу. 

 

Рис. 13. Покадровая съемка погашения сигнала на «темном» выходе 
интерферометра при угловом рассогласовании оптических осей источника и 
интерферометра.  Справа внизу: Экспериментальная зависимость сигнала от угла 
наклона источника. 

 

В разд. 3.5. приведено описание оптической схемы АИК по схеме тандема 

двух последовательных интерферометров вращательного сдвига. В разд. 3.6. 

приведено сравнение теоретической (разд. 2.5.) и экспериментальной картин 

интерференции в плоскости зрачка оптической системы для одиночного ноль-

интерферометра и для тандема интерферометров. Качественно продемонстрирован 

эффект увеличения пространственной когерентности в интерференционном 

коронографе по схеме тандема двух интерферометров по анализу формы функции 

когерентности: аналитические зависимости распределений интерференционного 

(коронографического) контраста для случаев одиночного интерферометра (I) и 

тандемного интерферометра (II) от радиальной координаты в плоскости зрачка, 

приведены на графиках Рис. 14, слева и в центре. Формы графиков в нижней части 

существенно различны и подтверждены качественным экспериментом Рис. 14, 
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справа – тандемный интерферометр имеет улучшенный коронографический 

контраст в области малых источников. 

В четвертой главе проанализированы условия применения звездного 

ахроматического интерференционного коронографа в наземных условиях и в 

космическом эксперименте. Сформулированы технические требования по точности 

гидирования и информационному потоку передачи данных интерференционного 

коронографа как инструмента телескопа. Предложена и описана новая методика 

прецизионной коррекции волнового фронта методом несбалансированного 

интерферометра [31, Nishikawa J., … Tavrov A. et. al. 2008 Proc. SPIE, Kotani T., … 

Tavrov A. et. al. 2007 Proc. Lyot conference], для достижения высокого 

коронографического контраста оптической системой телескопа и коронографа, 

имеющей номинальные инструментальные погрешности. В качестве сравнения 

приведен метод компенсации волнового фронта атмосферной турбулентности и 

улучшение ноль-контраста в наземном коронографе HICIAO телескопа Субару. 

Описан метод расчета аберраций в гибридной оптической системе, состоящей из 

классических стеклянных линз и дифракционных оптических элементов. Описаны 

рекомендации применения общих принципов звездной коронографии в 

неастрономических приложениях. 

 
Рис. 14. Коронографические контрасты в зависимости от радиальной координаты. 
Аналитические зависимости слева и в центре. Область малых источников 
увеличена на рисунке в центре. Эксперимент – справа.  График (I)  показан 
штриховой  линией, (II)– сплошной линией. 

 

II 
I 
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Применение АИК запланировано как в наземных обсерваториях при 

астрономических наблюдениях, так и в космическом эксперименте. В наземных 

астронаблюдениях сравнительно просто решаемые вопросы настройки, наведения, 

гидирования, обеспечения информационного потока данных, управления и 

обслуживания прибора АИК скомпенсированы пока недостаточной, технически 

несовершенной компенсацией волнового фронта [ 32 ]. Также остаточные 

геометрические и хроматические аберрации последовательных систем телескопа, 

устройства компенсации волнового фронта, оптики переноса зрачка внутрь 

коронографа и др. увеличивают неточности прибора АИК и как следствие 

понижают качество коронографического изображения [33]. Наземные телескопы 

большого диаметра, например, японский телескоп Субару (с диаметром главного 

зеркала 7,9 метров) оснащаются монохроматическими коронографами первого 

поколения (CIAO, HiCIAO) [Tamura M., … Tavrov A. et. al. 2007 Proceedings of the 

conference In the Spirit of Bernard Lyot], но параллельно обсуждаются критические 

требования к системам адаптивной оптики для компенсации волнового фронта 

[34]. 

Телескопы космического базирования не требуют динамической коррекции 

волнового фронта, такие как телескоп Хабл (НАСА, США) и др. Российские 

изделия (пока двойного назначения) в будущих версиях целенаправленных 

отдельных астрофизических разработок станут идеальными астрономическими 

площадками для непосредственного наблюдения слабоконтрастных объектов, 

экзопланет с орбиты Земли, или из точек Лагранжа, где возмущения орбиты 

минимальны. Автоматизация гидирования и сбора-передачи данных с удаленных 

автоматических аппаратов представляет собой технически решаемые задачи. В 

качестве отработки методики космического коронографического эксперимента 

возможны несколько этапов: например, небольшой 70 см. телескоп на МКС, 

оснащенный коронографом АИК, микроспутник с телескопом диаметром главного 

зеркала 80 см. ÷ 1,5 м., более сложный большой космический телескоп диаметром 

главного зеркала более 3,5 метра, оснащенные коронографом. Для успешного 

создания действующего коронографа, возможно и необходимо обобщить 

накопленный теоретический и практический опыт по АИК. Основными 
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параметрами которого являются точности и постоянные времени гидирования, 

требование к качеству волнового фронта телескопа и необходимый поток данных 

для управления и эксплуатации АИК на удаленном от Земли космическом 

аппарате. 

В разд. 4.1. приведены технические требования по точности гидирования 

телескопа с интерференционным коронографом и приведено сравнение точностей 

гидирования для одиночного АИК и каскадного АИК. Допустимо угловое 

рассогласование фоновой звезды и экзопланеты менее номинального разрешения 

телескопа 1.22·λ/D, т. е. фракция радиуса диска Эйри, при этом прохождение 

сигнала внеосевого источника (планеты) через коронограф остается конечной 

измеряемой величиной, зависящей как от углового рассогласования и так и от 

видимого размера источника фонового источника. Прохождение сигнала 

внеосевого источника через коронограф – пропускание одиночного АИК .одиночT  

определяет формула:  

1 / 1 /
.

/ /

(2 ) (2 )
0.5 1 / 1D D

одиноч
D D

J J
T λ λ

λ λ

πθ πθ
πθ πθ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (3)

где  J1 – функция Бесселя 1-ого порядка, 

/ Dλθ – угловое положение внеосевого источника  в единицах 

разрешения телескопа (радиусах Эйри 1.22·λ/D) 

 

Пропускание тандемного АИК Ттанд.: 

1 / 1 / 1 / 1 /
.

/ / / /

(2 ) 2 ( 2 ) (2 ) 2 ( 2 )
0.25 1 2 / 1 2D D D D

танд
D D D D

J J J J
T λ λ λ λ

λ λ λ λ

πθ πθ πθ πθ
πθ πθ πθ πθ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
.  (4) 

 

Графики зависимостей (3) и (4) приведены на Рис. 15. и показывают ослабление 

коронографического сигнала в зависимости от углового рассогласования фонового 

и внеосевого источников. Максимальные пропускания: .одиночT ≈ 0.62 и  

Ттанд ≈ 0.4. 

В Табл. 1. приведены максимально допустимые ошибки наведения телескопа 

при работе с одиночным и тандемным АИК. Данные Табл. 1. показывают 

технически достижимые точности углового наведения АИК, выполненного по 
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схеме тандема двух последовательных интерферометров. Схема одиночного АИК 

имеет критические требования по точности наведения. Технически при 

обеспечении точности гидирования телескопа менее 1 угловой секунды, 

последующая подстройка возможна внутренним наклонным зеркалом, 

установленном на пъезо-позиционере. 

 

 
Рис. 15. Теоретические графики, показывающие коронографические сигналы: 
Тодиноч и Ттанд., прошедшие через коронографы в зависимости от угла наклона θ к 
оптической оси. Одиночный АИК – штриховая линия и двойной АИК – сплошная 

линия. 
 

Таблица 1. Максимальные ошибки наведения телескопа. 

Ошибка наведения в угл. секундах для телескопа 
с диаметром главного зеркала D, λ=1 мкм. Тип АИК 

Коронографи-

ческий контраст D=0.4 м. D=0.8 м. D=1.2 м. 

104 ≈ 5·10-3 ≈ 2·10-3 ≈ 1·10-3 

106 ≈ 5·10-4 ≈ 2·10-4 ≈ 1·10-4 
Одиночный 

АИК 
1010 ≈ 5·10-6 ≈ 2·10-6 ≈ 1·10-6 

104 ≈ 5·10-2 ≈ 2·10-2 ≈ 1·10-2 

106 ≈ 1·10-2 ≈ 7·10-3 ≈ 5·10-3 
Двойной 

АИК 
1010 ≈ 1·10-3 ≈ 7·10-4 ≈ 5·10-4 

 

Другим требованием по точности гидирования является удержание, 

определяемое временем экспозиции слабоконтрастного объекта (экзопланеты) в 

режиме коронографического наблюдения. Это определяют фотометрия 
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слабоконтрастного объекта, пропускание коронографа и чувствительность 

фотоприемника излучения и уровень шума. Приведен пример наблюдения звезды 

ε-Эридани, так как эта звезда представляет собой один из наиболее вероятных 

кандидатов прототипа Солнечной системы [ 35 ]. Астрообъект ε-Эридани имеет 

магнитуду 1.75 на длине волны λ=1620 нм. и эквивалентный световой поток ≈9·109 

фотонов в секунду. Оценка чувствительности фотоприемного устройства 

произведена на примере характеристик охлаждаемой ПЗС матрицы (ССД) с низким 

шумовым сигналом, применяемой в наземном коронографе HICIAO, телескоп 

«Субару». При ослаблении сигнала осевой компоненты звезды ε-Эридани на 5 

порядков, коронографом на телескопе с диаметром главного зеркала 0.8 м. уровень 

шумового сигнала не должен превысить ослабленный сигнал экзопланеты и 

возможно детектирование с общей экспозицией порядка 0.5÷0.8 минут. Поэтому 

время экспозиции ~1 мин. составляет требование по времени экспозиции для 

удержания объекта измерения внутри угловой ошибки ~1·10-2 угловых секунд. 

Пример фотометрического расчета для коронографического наблюдения звезды ε-

Эридани содержится в разделе 4.3.2.  

В разд. 4.2. приведены обобщенные технические требования к 

информационному потоку передачи данных, которые показывают необходимость 

телеметрии и возможного потребления электропитания менее 50 Вт. 

В разд. 4.3. приведен метод несбалансированного интерферометра для 

компенсации дефектов волнового фронта с целью получения коронографического 

контраста 106 в ИК спектральной области и контраста 1010 в видимом диапазоне 

длин волн. На входе ноль-интерферометра качество волнового фронта, исходящего 

от осевого источника – звезды должно иметь допустимое среднеквадратичное 

отклонение не хуже λ/1000 для ИК области и λ/10000 – λ/50000 для видимой 

области спектра. Оценка максимальной ошибки волнового фронта на длине волны 

λ для достижения требуемого интерференционного контраста произведена 

согласно [36 ]. Указанные точности λ/1000 – λ/50000 технически недостижимы 

модуляционными способами современной адаптивной оптики [37, 38], главным 

образом, из-за остаточных шероховатостей оптических поверхностей, остаточных 

деформаций оптических элементов, приводящих к рассеянию, наведенному 
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двулучепреломлению, фазовой и амплитудной модуляции, из-за эффектов 

дифракции. 

Предложенный метод коррекции волнового фронта [31, Nishikawa J., … 

Tavrov A. et. al. 2008 Proc. SPIE, Kotani T., … Tavrov A. et. al. 2007 Proc. Lyot 

conference] использует несбалансированный интерферометр для 

интерференционного сложения когерентных волн, различных по амплитуде и по 

фазе. Благодаря использованию двух устройств адаптивной оптики, например двух 

адаптивных зеркал, существует возможность одновременной коррекции фазы и 

амплитуды волнового фронта.  

В оптической схеме устройство прецизионной коррекции волнового фронта 

размещают перед неидеальным интерференционным коронографом или 

обобщенным коронографом, состоящим из реальных оптических элементов, также 

добавляющих собственные погрешности волнового фронта и амплитуды. Для 

метода коррекции волнового фронта, предложена кольцевая схема для обеспечения 

механической стабильности, Рис. 16. 

 
 

Рис. 16. Схема модифицированного метода несбалансированного интерферометра 
для прецизионной модуляции волнового фронта в кольцевом интерферометре с 

пространственным сдвигом. 
 

В разд. 4.3.2. приведено моделирование компенсации волнового фронта 

атмосферной турбулентности и пример улучшения контраста в наземном 
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коронографе HICIAO телескопа Субару. В частности, из-за сложности 

динамической компенсации атмосферной турбулентности расчетные уровни 

контраста достижимы при недифракционном угловом разрешении телескопа ~ 20 

·λ/D, Рис. 17., что неэффективно при малых диаметрах телескопа. 
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Рис. 17. Радиальные профили некоронографического изображения (I), обычного 
коронографического изображения (II) и коронографического изображения в 

дифференциальном спектральном режиме (III). 
  

В разд. 4.4. приведен пример прецизионного расчета дифракции [39, 40] на 

примере комбинирования пиксельных устройств управления волновым фронтом с 

обычными линзами, где учтены осевые и неосевые аберрации и дифракционные 

эффекты. 

 

В заключении подводятся основные итоги работы и сформулированы 

завершающие выводы. Основным итогом работы является создание метода 

ахроматической интерференционной коронографии, с контрастом и 

характеристиками, достаточными для непосредственного наблюдения экзопланет 

I

II 

III 



 33

Земного типа. Ахроматическая интерференционная коронография дает 

возможность зарегистрировать свет и изображение слабоконтрастного источника 

на фоне яркого источника света (звезды), ослабленного по широкому 

спектральному диапазону пропускания коронографа. 

Комплекс интерференционных методов содержит каскад нескольких 

интерферометров. Создан лабораторный макет – демонстратор, подтвердивший 

ахроматическое ослабление сигнала осевого сигнала и одновременное пропускание 

сигнала внеосевого источника света. Выявлены аппаратурные ограничивающие 

факторы и допустимые точности настойки интерферометра, произведена их 

метрологическая оценка. Теоретически и экспериментально показано решение 

задачи достижения высокого коронографического контраста ~ 1010 для погашении 

фонового источника от реального – протяженного источника света, например 

звезды Солнечного типа, удаленной на расстояние 5 – 10 парсек, имеющей 

видимый угловой размер ~ 10-2 λ/D (фракции диаметра дифракционного диска 

Эйри). Показан принцип интерференционной прецизионной коррекции волнового 

фронта в несбалансированном по интенсивности интерферометре. 

Разработан, теоретически обоснован, проверен на известных примерах и 

программно реализован тензорный метод расчета комплексной амплитуды в 

неплоской оптической системе, когда одновременно изменяются ахроматическая  

составляющая фазы, обусловленная модуляцией геометрической фазы и 

хроматическая составляющая, обусловленная динамической (классической) фазой. 

С применением данного метода расчета найдены практические схемы 

интерференционных ахроматических коронографов. 

Теоретически и экспериментально изучены коронографические 

характеристики контрастирования поля зрения в схемах одиночного 

интерферометра и тандема двух интерферометров. Посредством двухлучевого 

ноль-интерферометра впервые в мире в лабораторном эксперименте достигнут 

ахроматический коронографический контраст 106 при угловом рассогласовании 

осевого и внеосевого источников на уровне первого кольца Эйри (1·λ/D). 

Посредством четырехлучевого интерферометра экспериментально  визуализирован 

профиль синтетической функции когерентности и сравнен с расчетным профилем. 
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Оценены точности наведения телескопа для астронаблюдения в 

коронографическом режиме.  

Для наземных условий астронаблюдений моделирована система адаптивной 

оптики телескопа SUBARU. Произведены рабочие оценки длительности 

экспозиций, эффективности восстановления волнового фронта для реальных 

условий наблюдения экзопланеты с контрастом 106, произведен фотометрический 

расчет регистрации с реальными шумами фотоприемника, учтены 

дифференциальные аберрации для режима дифференциального спектрального 

контраста. 

Для учета дифракции посредством трассировки (прослеживания луча) точным 

методом геометрической оптики разработан и проверен алгоритм прецизионного 

расчета дифракционных эффектов в линзовой или зеркальной системе, 

обладающей классическими аберрациями. 

 Рассмотрены перспективы развития интерферометрии и интерференционной 

коронографии, предложен новый общий подход к оптическим методам высокого 

контраста, предложены расширенные применения ноль - интерферометрии.  
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