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Исследование вибраций тел с помощью дифференциальных интер-
ферометров находит в последнее время широкое применение [1—4]. 
Возникающие в таких системах [1, 3, 4] интерференционные полосы 
Юнга при поперечных возмущениях поверхности совершают колебатель-
ное движение. Этот эффект позволяет применить пространственную 
фильтрацию рассеянного поля амплитудной маской (решеткой) для 
получения информации о характере возмущения объекта. 

В случае образца с шероховатой поверхностью 'рассеянное поле 
представляет собой спекл-структуру, изрезанную системой интерферен-
ционных полос, период которых определяется геометрией задачи, а их 
фаза, связанная со статистическими свойствами поверхности, является 
величиной случайной [3]. 

Для неподвижной шероховатой поверхности, испытывающей попе-" 
речные колебания, сигнал на выходе фотоприемника тв интерферометре 
[4, 5] описывается выражением 

U(t) = С J J cos [vx + ф (t) -f <p0] t (x, у) dxdy, (1) 
p 

где С — константа, характеризующая оптические свойства объекта и 
качество настройки прибора, р — область интегрирования, соответст-
вующая размерам диафрагмы фотоприемника, v — пространственная 
частота системы интерференционных полос, t(x, у)— функция пропуска-
ния фильтра (решетки), ф(£)—закон изменения во времени относи-
тельного поперечного смещения двух исследуемых точек поверхности, 
фо—начальная фаза системы полос относительно штрихов амплитуд-
ной решетки. 

Можно показать, что в случае гармонической решетки для колеб-
лющейся и движущейся параллельно самой себе шероховатой поверх-
ности формула (1) приводится к виду 

l / ( 0 = c i ( 0 c o s { < p ( f ) + « p o ( 9 } , ( 2 ) 
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где Ci(t) и фо(0 — случайные функции, описывающие амплитудную и 
фазовую модуляции сигнала, обусловленные движением образца и 
имеющие одинаковые по порядку величины времена корреляции т. Ха-
рактер этих функций, как и в случае однолучевого освещения объекта 
[5], существенно зависит от условий наблюдения. 

В условиях дальнего поля при линейном движении образца с по-
стоянной скоростью Vo время корреляции t~Z)/Vo , где D — р а з м е р 
освещенной области на рассеивающей поверхности. Всюду далее будем 
предполагать, что эти условия выполнены. 

Д л я последующего анализа формулы (2) необходимо, конкретизи-
ровать характер возмущения исследуемой поверхности. Пусть поверх-
ность образца совершает гармонические колебания с частотой й . Тогда 

ф (/) = (4я/Я) В sin р sin Qt, 

где В — амплитуда относительного поперечного смещения двух точек 
поверхности, являющихся центрами освещенных областей. После не-
сложных преобразований формула (2) приводится к виду 

оо ее 

^ ( 0 = l i ( 0 /о(Р) + Ш ) £ J2l! (Р) cos 2nQt +' 2 | 2 (t) £ J2n+l (Р) sin (2п -г-1) Qt, 
п—1 п=О 

(3) 

где 
Ы1)= С c o s <g0{t), g2(0=Ci(0sinq>0(f), 

/п (Р) —функция Бесселя первого рода п-ro порядка. 
В общем случае спектр сигнала (3) имеет сложный вид. Он со-

держит низкочастотную часть x(t) = i i ( 0 ^ ' o ( P ) и высокочастотную со-
ставляющую, описываемую двумя последними слагаемыми форму-
л ы (3). Каждый из этих членов содержит медленно меняющуюся слу-
чайную модулирующую функцию §i (t) или £2 (t). При большой диспер-
сии флуктуаций фазы <ро(0 спектры этих функций совпадают друг с 
другом и со спектром низкочастотного шума x(t). Д л я колебаний по-
верхности объекта с большой амплитудой, когда р^>1, высокочастот-
ная часть спектра сигнала (3) представляет собой набор составляющих, 
кратных частоте Q с максимумом вблизи частоты рй. 

В экспериментах изучался случай больших по рравнению с длиной 
волны света К колебаний поверхности объекта. Рабочая установка, 
блок-схема которой изображена на рис. 1, представляла собой диффе-
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il/* Рис. 1. Блок-схема установки для измерения ко-
,Р? лебаний движущихся тел: 1 — когерентный ис-

точник, 2 — дифракционная решетка, 3, 5 — линзы, 
4 — вращающийся дюралевый диск, 6 и 6' — диа-
фрагмы, 7—фотоприемник (ФЭУ), <5 — спектро-

анализатор С5-2, 9 — самописец Н-'ПО 

ренциальный интерферометр, основным элементом которого является 
дифракционная решетка с зеркально отражающими штрихами и про-
зрачными промежутками между ними [4]. В качестве модели движу-
щейся и колеблющейся шероховатой поверхности использовался вра-
щающийся дюралевый диск. Вследствие некоторого перекоса оси вра-
щения поверхность диска совершает гармонические колебания. 
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Исследовались спектры сигналов (3) для разных ч'астот вращения 
и различных случаев расположения двух освещенных областей на по-
верхности диска. Один из первых дифракционных порядков в спектре 
решетки перекрывался диафрагмой. Спектрограммы записывались 
самописцем типа Н-110 с выхода спектроанализатора С5-2 в полосе 
анализа 200 Гц. Период вращения диска контролировался с помощью 
частотомера-хронометра Ф-5041. 

МГц 
Рис. 2. Спектральная плотность S ( f ) 
выходного сигнала фотоприемника 
для разных периодов вращения диска: 

Т«170 (J), 100 (2) и 60 (5) мкс 

Рис. 3. Спектрограммы выходного 
сигнала фотоприемника для раз-
личных расположений освещенных 
областей на поверхности диска. 
Смещение одной из областей от 
центра диска равно 0 ( / ) , 5 (2), 

10 (3) и 1Э (4) мм 

На рис. 2 представлены спектрограммы, соответствующие враще-
нию диска с разными периодами. Поверхность диска освещалась таким 
образом, чтобы нулевой дифракционный порядок спектра решетки сов-
мещался с положением оси вращения диска. При этом диафрагма 
фотоприемника располагалась вблизи центра пятнистой картины. Таким 
образом, ширина низкочастотной составляющей спектра сигнала была 
обусловлена линейной скоростью движения диска в точке, соответствую-
щей координате локализации 1-го порядка спектра решетки. Как сле-
дует из рис. 2, с увеличением частоты вращения диска (частоты колеба-
ний объекта) происходит перемещение максимума высокочастотной час-
ти спектра сигнала в сторону более высоких частот. При этом наблю-
дается также увеличение ширины низкочастотной составляющей спект-
ра, что обусловлено увеличением линейной скорости соответствующей 
точки поверхности диска. Видно также, что ширина высокочастотной 
компоненты спектра совпадает с его низкочастотной частью. На спект-
рограммах представлена лишь огибающая спектрального распределе-
ния, так как при указанной полосе анализа спектроанализатора со-
ставляющие, кратные Qd=Qn/T, не могли быть разрешены. 

Согласно приведенным формулам частота, на которой наблюдается 
максимум высокочастотной части спектра сигнала (3), не зависит от 
расположения освещенных областей на поверхности диска и опреде-
ляется только его частотой вращения и величиной углового биения. 
На рис. 3 представлены спектрограммы, полученные для неизменной 
частоты вращения диска и трех различных расположений освещенных 
областей на его поверхности. 
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Согласно рис. 3 при удалении освещенных областей от центра 
диска к его краям происходит лишь трансформация спектра, связанная 
с его уширением, что, естественно, объясняется увеличением линейной 
скорости движения исследуемых точек поверхности диска при их сме-
щении от оси вращения к периферии. 

С целью ослабления низкочастотного шума целесообразно распо-
лагать освещенные области симметрично относительно оси вращения 
диска. 

При указанной геометрии освещения образца оценку минимального 
регистрируемого_углового биения диска можно представить выраже-
нием a m =D € /8 ] /2 j t f. Здесь а т — величина минимального углового бие-
ния диска в радианах, D0 — ширина пучка света, падающего на дифрак-
ционную решетку, f — фокусное расстояние линзы, служащей для осве-
щения объекта. Для описываемой установки величина а т составляла 
приблизительно 2- Ю - 4 рад. 

Полученная оценка справедлива в предположении гауссовой формы 
спектра низкочастотного шума, которая имеет место в случае* когда 
распределение освещенности внутри каждой области на рассеивающей 
поверхности является гауссовым [6]. 

Описанная методика позволяет обнаруживать малые поперечные 
колебания движущихся шероховатых объектов, -в частности углбвые 
биения вращающихся деталей. Результаты экспериментов хорошо со-
гласуются с теоретическими представлениями. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ВИХРЕВЫХ НИТЕЙ С ИСКРИВЛЕННОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ СВЕРХПРОВОДНИКА ВТОРОГО РОДА 

Ф. Ф. Терновский, Л. Н. Шехата (Египет) 
(кафедра квантовой теории) 

1. Как показали Бин и Лингвистон [1] и Де Жен [2], проникнове-
ние вихревых нитей в сверхпроводник второго рода цилиндрической 
формы с идеально гладкой поверхностью должно начинаться не при 
значении внешнего магнитного поля (параллельного поверхности) 
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