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Поперечне змiщення зображень в областi дробового фур’є-

перетворення: математичне моделювання та експеримент

Ю.М. Козловський, М.В. Шовгенюк, В.М. Фiтьо

Анотацiя. Дається аналiтичний опис схем релiзацiї ДФП в реаль-
них оптичних системах. Розглядаються випадки однолiнзового i дво-
лiнзового оптичних каскадiв, та аналiзуються областi формування
спряжених зображень . На основi використання методу розподiлу
сигналiв дано пояснення повороту на iнформацiйнiй дiаграмi розпо-
дiлу вхiдного сигналу при ДФП. Проведений аналiз оптичних схем
ДФП . Представленi результати експерименту сумiщення двох змi-
щених промодульованих плоскою хвилею зображень щiлин в областi
ДФП.

Images cros-shifting in the fractional Fourier transform do-

main: mathematical modeling and experiment

Yu.M.Kozlovskii, M.V.Shovgenyuk, V.M. Fitio

Abstract. Analytical description of the FFT realization in the nonideal
optical schemes is given. The cases of single and double optical stages are
considered and the domain of the FFT images forming is analysed. Based
on signal distribution method input signal rotation on the informational
diagram is explained. The FFT optical schemes analysis is carried out.
Experimental results of the two shifted and modulated by the plane wave
slits images superposition in the FFT domain are presented.
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1. ВСТУП

Дробове фур’є-перетворення (ДФП) вiдiграє важливу роль в рiзних
областях фiзики, зокрема оптики. Лише декiлька математичних опе-
рацiй можуть бути оптично реалiзованими. Для прикладу, такими
операцiями є ДФП, звичайне фур’є-перетворення (ФП), кореляцiя.
В поєднаннi з операцiєю кореляцiї ДФП суттєво розширює можли-
восi аналiзу iснуючих i побудови принципово нових оптичних систем
обробки зображень. Кореляцiя є важлива тим, що вона може бути
викорисиана для вирiшення багатьох проблем сучасної оптики, зо-
крема для розпiзнавання образiв, локалiзацiї об’єктiв i.т.д. Операцiя
кореляцiї може бути оптично реалiзована, використовуючи власти-
вiсть ФП для когерентних оптичних систем. Прикладом такої коге-
рентної оптичної системи може бути корелятор Ван-дер-Люгта [1]
конструкцiїї 4F, чи корелятор спiльного фур’є-перетворення [2].

В зв’язку з цим постає питання про створення принципово нового
оптичного корелятора на базi ДФП. В такому випадку кореляцiя
вiдбувається в областi ДФП i називається дробовою кореляцiєю [3,
4]. В основi побудови корелятора на базi ДФП лежать два змiщенi
сигнали, якi сумiщенi в областi ДФП та описанi в роботi авторiв [5].

Принциповою вiдмiннiстю цiєї роботи є те, що в нiй вхiднi сигна-
ли промодульованi плоскими хвилями з ненульовими просторовими
частотами.

Розглянемо класичний випадок

g(x) = f1(x + a) + f2(x − a), (1)

де f1(x) та f2(x)- вхiднi сигнали, a - величина змiщення. В такому
випадку оптична схема першого каскаду корелятора має вигляд.
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Рис. 1. Оптична схема першого каскаду класичного корелятора.

Як видно з Рис. 1 сигнали сумiщаються в фур’є-площинi. Якщо
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розглянути випадок сигналiв промодульованих плоскою хвилею

g(x) = f1(x + a) exp(iw1x) + f2(x − a) exp(−iw1x), (2)

де w1 = 2πθ/λ - частота плоскої хвилi, то в такому випдку оптична
схема буде мати вигляд
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Рис. 2. Оптична схема першого каскаду корелятора на базi ДФП.

В такому випадку сигнали сумiщаються в областi ДФП. Ця схема
є схемою реалiзацiї першого каскаду принципово нового оптичного
корелятора на базi ДФП.

Дана робота присв’ячена вивченню схем оптичної реалiзацiї ДФП
[6] в реальних системах. В першiй частинi роботи дається загаль-
ний опис таких схем, описуються областi оптичної реалiзацiї ДФП
в однолiнзовому i дволiнзовому оптичних каскадах. В другiй части-
нi представленi експериментальнi данi сумiщення двох промодульо-
ваних плоскою хвилею щiлин в областi ДФП, якi порiвнюються з
результатами математичного моделювання.

2. ДРОБОВЕ ФУР’Є-ПЕРЕТВОРЕННЯ I МЕ-
ТОД РОЗПОДIЛУ СИГНАЛIВ

2.1. Дробове фур’є-перетворення.

ДФП вперше було вперше запропоновано в квантовiй механiцi Намi-
асом [7]. В оптицi ДФП було введено вiдносно недавно Ломаном [8]
та Мендловiком i Озактасом [9]. За означенням ДФП оптичного сиг-
налу f(x) записується у виглядi iнтегрального перетворення

up(x) = Fp[f(x)] =

= C0(φ)

∫
f(x0) exp

(
i
k[x2

0 + x2]

2F tgφ

)
exp

(
−i

kxx0

F sin φ

)
dx0, (3)
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де Fp -оператор ДФП, постiйний множник

C0(φ) =

√
k

2πd0

exp[−i(π/4 − φ/2)]√
sin φ

, (4)

k = 2π/λ - хвильове число, d0 - лiнiйна константа, φ = pπ/2, p -
параметр ДФП.

2.2. Базовi функцiонали розподiлу.

Розглянемо два комплескно-спряженi оптичнi сигнали f(r) i f ∗(r).
За означенням координатного-частотного розподiлу сигналiв [10,11]
виберемо базовi функцiонали в формi функцiї невизначеностi:

координатне представлення

Wff∗(r0; ω0) =

∫
f

(
r +

r0

2

)
f∗

(
r − r0

2

)
exp (−iω0r)dr, (5)

просторово-частотне представлення

WFF∗(ω0; r0) =
1

(2π)2

∫
F

(
ω +

ω0

2

)
F ∗

(
ω − ω0

2

)
exp (iωr0)dω.

(6)

Тут F (ω) i F ∗(ω) - комплексно-спряженi фур’є-образи оптичного сиг-
налу.

Для функцiоналiв (5) i (6) прийнятi наступнi позначення: перша
координата, як власна, вiдповiдає формi представлення розподiлу, а
друга - спряжена координата.

Використання методу розподiлу сигналiв дає можливiсть вiдно-
вити зображення оптичного сигналу як в координатнiй так i частот-
нiй площинах

F̂−1 [Wff∗ (0; ω0)] = |f(r)|2, (7)

F̂ [WFF∗ (0; r0)] = |F (ω)|2. (8)

Формула (7) описує пряму схему i, вiдповiдно, формула (8) - зво-

ротню схему вiдновлення зображення сигналу. Два зображення, якi
вiдновлюються за розподiлом операторами фур’є-перетворення бу-
демо називати спряженими зображеннями: |f(r)|2 - зображення в
координатнiй площинi i, вiдповiдно, |F (ω)|2 - зображення в частотнiй
площинi.
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2.3. Розподiл дробового фур’є-перетворення.

Скориставшись методом розподiлу сигналiв можемо записати розпо-
дiл ДФП [12]

Wupu∗p(r0; ω0) = Wff∗

(
cosφr0 −

d0

k
sinφω0;

k

d0
sinφr0 + cosφω0

)
.

(9)

Звiдси приходимо до важливого висновку, що при ДФП на iнфор-
мацiйнiй дiаграмi (r0; ω0) вiдбувається лiнiйне перетворення спряже-
них координат розподiлу вхiдного сигналу, яке описується матрицею

Tφ = [tij ] =




cosφ −d0

k
sin φ

k

d0
sinφ cosφ


 . (10)

Дана матриця описує поворот у вiд’ємному напрямi (за годиннико-
вою стрiлкою) розподiлу вхiдного сигналу на кут φ = pπ/2.

2.4. Спряженi зображення дробового фур’є-перетворення.

В роботi авторiв [13] на основi методу розподiлу сигналiв запропоно-
вано розраховувати спряженi зображення, якi повнiше розкривають
властивостi ДФП. Коротко розглянемо суть такого пiдходу.

Використовуючи схему (7) на основi розподiлу (9) отримуємо
формулу вiдновлення зображення ДФП

|up(r)|2 =
1

sin2 φ

∣∣∣∣∣∣

∞∫

−∞

f(r1) exp

(
i

kr2
1

2d0tgφ

)
exp

(
− krr1

d0 sin φ

)
dr1

∣∣∣∣∣∣

2

, (11)

яка безпосередньо випливає iз форми ядра ДПФ (3).
Використовуючи методологiю ДФП, перехiд до частотної площи-

ни здiйснюється через матрицю Tπ/2. Тодi поворот розподiлу ДФП
на кут π/2, описується добутком матриць

TφTπ/2 = Tφ+π/2 =




− sin φ −d0

k
cosφ

k

d0
cosφ − sin φ


 . (12)

Слiд вiдмiтити, що використання матрицi повороту Tπ/2 еквiва-
лентно тому, що зворотня схема (8) реалiзується через пряму схему
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(7), де просторова частота задається спiввiдношенням ω = kr/d0.
Звiдси отримуємо формулу для розрахунку спряженого зображення

||Up(r)|2 =
1

cos2 φ

∣∣∣∣∣∣

∞∫

−∞

f(r2) exp

(
−i

ktgφr2
2

2d0

)
exp

(
− krr2

d0 cosφ

)
dr2

∣∣∣∣∣∣

2

. (13)

3. ОПТИЧНI СХЕМИ РЕАЛIЗАЦIЇ ДРОБОВО-
ГО ФУР’Є-ПЕРЕТВОРЕННЯ

Своє застосування в описi оптичних систем ДФП знайшло в роботах
[14–16]. Розглянемо типовi оптичнi системи.

3.1. Елементарнi перетворення на iнформацiйнiй дiаграмi.

Згортка Матриця

MCON =


 1 ∓D

k

0 1


 , (14)

вiдповiдає згiдно Рис. 3 (злiва) поперечному зсуву вiдносно осi x0 на
iнформацiйнiй дiаграмi. Знак ’-’ вiдповiдає розбiжнiй сферичнiй хви-
лi з радiусом кривизни D i, вiдповiдно, знак ’+’ - збiжнiй сферичнiй
хвилi.

Фiльтрацiя Матриця

MFIL =




1 0

± k

F
1


 , (15)

вiдповiдає згiдно Рис. 3 (справа) поперечному зсуву вiдносно осi ω0

на iнформацiйнiй дiаграмi. Знак ’+’ вiдповiдає додатнiй лiнзi фокус-
ної вiдстанi F i, вiдповiдно, знак ’-’ - вiд’ємнiй лiнзi.

3.2. Оптичний каскад.

Розглянемо тепер варiант реалiзацiї дробового фур’є-перетворення в
однолiнзовому каскадi, який має свої особливостi. Схема однолiнзо-
вого каскаду описується матричним рiвнянням

MCAS = MCON1 ×MFIL ×MCON2. (16)
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Рис. 3. Елементарнi перетворення на iнформацiйнiй дiаграмi.

Звiдси знаходимо матрицю перетворення спряжених координат
розподiлу вхiдного сигналу Wff∗(r0; ω0) в оптичному каскадi

MCAS =




1 − d1 −F

k
(d1 + d2 − d1d2)

k

F
1 − d2


 . (17)

Тут d1 = D1/F, d2 = D2/F - вiдноснi вiддалi. Якщо розглядати
симетричну схему каскаду d1 = d2 = d0 i прийняти

d0 = 1 − cosφ, (18)

то отримаємо матрицю каскаду

MCAS =




cosφ −F

k
sin2 φ

k

F
cosφ


 . (19)

Аналогiчна матриця отримана ранiше Бернардо [15].
Звiдси видно, що оскiльки в порiвняннi з матрицею (10) елемент

матрицi a21 = const, то в оптичному каскадi ДФП за означенням
теоретично не реалiзується, за вийнятком граничних випадкiв: φ = 0,
π/2 i π.

В роботi Ломана [16] вперше дослiджувалися умови реалiзацiї
ДФП в оптичному каскадi, де вводиться фiксований параметр

F1 =
F

sin φ
, (20)

за яким при виконаннi умови (18) матриця (19) переходить в мат-
рицю повороту (10). Цей перехiд чисто теоретичний i не розкриває
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фiзичної сутi ДФП. Покажемо, що в рамках запропонованого пiд-
ходу вдається встановити тип ДФП, який реалiзується в оптичному
каскадi.

F F
b)

FF
a) F F

f ( )r up ( )r f ( )r up ( )r

Рис. 4. Двi схема реалiзацiї ДФП в оптичного каскаду: а) - область
1; b) - область 2.

Виходячи iз умови (18), iснує двi схеми оптичного каскаду, якi
показанi на Рис. 4, i в яких оптично реалiзується спряженi зобра-
ження ДФП. Проте в кожнiй схемi каскаду реалiзується ДФП, яке
має свої особливостi. Проведемо аналiз цих областей.

О б л а с т ь 1 (0 ≤ d0 ≤ 1). На основi матрицi (19) для даної
областi розподiл має вигляд

Wupu∗p(r0; ω0) = Wff∗

(
cosφr0 −

d0

k
sin2 φω0;

k

d0
r0 + cosφω0

)
. (21)

Використовуючи схему (7), за даним розподiлом вiдновлюється
зображення ДФП

ũp(r)|2 =

∣∣∣∣
∫

f(u) exp

(
i

ku2

d0tgφ sin φ

)
exp

(
−i

kur

d0 sin2 φ

)
du

∣∣∣∣
2

. (22)

Якщо виходити iз означення (11), то в областi 1 формується тип
зображення ДФП

|ũp(r)|2 = |upef
(mr) |2, (23)

де ефективний порядок pef ДФП визначається за формулою

tgφef = tgφ sin φ, (24)

i, вiдповiдно, масштабний множник зображення ДФП

m = (1 − sin2 φ cos2 φ)−1/2. (25)
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Рис. 5. Змiна ефективного порядку pef (a) i масштабу m (b) зоб-
раження ДФП в оптичному каскадi: 1 - крива за формулою (24); 2
-крива за формулою (30).

Як показує результати розрахунку на Рис. 5 (крива 1) ефектив-
ний порядок зображення ДФП в областi 1 завжди менший, нiж за
умовою (18). Вiдповiдно до (25), mmax = 2/

√
3 вiдповiдає φ = π/4.

О б л а с т ь 2 (1 ≤ d0 ≤ 2). Враховуючи, що при φ = π/2
матриця (19) описує точне фур’є-перетворення, то доцiльно зробити
замiну φ → φ + π/2. В результатi для областi 2 отримуємо матрицю

MCAS =




− sinφ −F

k
cos2 φ

k

F
− sinφ


 . (26)

Розподiл для даної матрицi

WŨp Ũ∗

p
(r0; ω0) = Wff∗

(
− sinφr0 −

d0

k
cos2 φω0;

k

d0
r0 − sin φω0

)
,

(27)

за яким вiдновлюється тип спряженого зображення ДФП

|Ũp(r)|2 =

∣∣∣∣
∫

f(u) exp

(
i

ktgφ

2d0 cosφ
u

2

)
exp

(
−i

kur

d0 cos2 φ

)
du

∣∣∣∣
2

. (28)

На основi означення (13) i отриманою формули (28) в областi 2
формується масштабоване спряженого зображення ДФП

|Ũp(r)|2 = |Upef
(mr)|2. (29)
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Тут ефективний порядок pef спряженого ДФП визначається за фор-
мулою

tgφef =
tgφ

cosφ
, (30)

а масштабний множник - за формулою (25). Як видно iз Рис. 5 (крива
2), ефективний порядок спряженого зображення ДФП в областi 2
завжди бiльший, нiж за умовою (18). Таким чином приходимо до
висновку, що умова (18) не визначає порядок p зображення ДФП,
яке реалiзується в оптичному каскадi.

Для аналiзу спряжених зображень ДФП в двох областях оптич-
ного каскаду можна використати дiаграмне представлення (Рис. 6 a),
ранiше запропоноване в роботi [19]. Зображення A в областi 1 здiй-
снює перехiд вiд координатної (φef = 0) до частотної (φef = π/2)
площин. Спряжене зображення B в областi 2 здiйснює перехiд, нав-
паки, вiд частотної (φef = π/2) до координатної (φef = π) площин.

| U mr |pef ( )
2

B

Îáëàñòü 2

A

2
( ) |mr| upef

Îáëàñòü 1

a) b)

C

| (-u p ) |r

2

Îáëàñòü 2

D

| U rp ( |)
2

Îáëàñòü 3

Рис. 6. Дiаграма спряжених зображень ДФП: a) - оптичний каскад;
b) - подвiйний оптичний каскад. Стрiлками показанi напрями фор-
мування самоподiбних зображень.

Iз врахуванням формул (24) i (30) спряженi зображення ДФП в
оптичному каскадi є рiзномасштабнi. При значеннi pef = 1/2 спря-
женi зображення вироджуються в самоподiбнi. Характерно, що при
виконаннi умови

φ1 + φ2 =
π

2
, (31)
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самоподiбнi зображення ДФП в оптичному каскадi завжди мають
однаковий масштаб.

4.3. Подвiйний оптичний каскад.

Дослiдимо схему подвiйного оптичного каскаду (Рис. 7). Для
простоти приймемо, що фокуснi вiддалi рiвнi: F1 = F2 = F . Така
схема описується добутком матриць

MCAS = MCON1 ×MFIL1 ×MCON2 ×MFIL2 ×MCON3. (32)

де за аналогiєю (17) введенi вiдноснi вiддалi d1 = D1/F , d3 = D3/F
до i пiсля каскаду, а d2 = D2/F = dF - вiдносна вiддаль мiж лiнзами
каскаду. Приймається, що d1 = d3 = d0.

На Рис. 7 приведенi три характернi схеми подвiйного каскаду, в
яких реалiзується послiдовнiсть фур’є-перетворень вхiдного сигналу.
В схемi F (dF = 1) реалiзується теоретична схема (d0 = 0) фур’є-
перетворення.

2F 3F 2F

F 2F F

F

a)

b)

c)

f ( )r up ( )r

Рис. 7. Три схеми подвiйного каскаду: a) - cхема F , MCAS = Tπ/2;
b) - cхема 4F , MCAS = Tπ ; c) - cхема 7F , MCAS = T3π/2.

В роботах Ломана [16–18] розглядався варiант узагальнення схе-
ми F на випадок ДФП при виконаннi умови

dF = 1 − cosφ. (33)
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Зрозумiло, що дана умова передбачує випадки dF < 1. Тепер,
якщо пiдставити цю умову в матрицю (10), то отримуємо

Mcas =




cosφ −F

k
(1 − cosφ)

k

F
(1 + cosφ) cosφ


 . (34)

Як видно, дана матриця не зводиться до матрицi ДФП (10) i
тому в такiй схемi подвiйного каскаду не реалiзуються умови ДФП
за означенням, а масштабоване ДФП i зi змiною порядку. Бiльш того,
така схема немає практичної реалiзацiї.

При dF = 2, d0 = 1 отримуємо схему 4F - базову для оптичної
обробки iнформацiї, в якiй виконується подвiйне фур’є-перетворення
оптичного сигналу.

Нарештi, при dF = 3, d0 = 2 в схемi подвiйного каскаду 7F ре-
алiзується маловiдома друга схема точного фур’є-перетворення. До
речi, дана схема має пояснення на основi використання методу блоч-
ної побудови оптичних схем, запропонованого в роботах [17, 19]

MINV ×MCON ×MINV = MFR, (35)

MINV =




−1 0

0 −1



 , (36)

матриця формування iнверсного зображення. Тут перша матри-
ця описує формування зображення в першому каскадi, друга мат-
риця - фур’є-перетворення в другому каскаду, а третя матриця -
френелiвську дифракцiю i в результатi отримуємо матрицю фур’є-
перетворення, iнверсну до другої матрицi.

Нами встановлено [15], що мiж цими трьома граничними випад-
ками в подвiйному каскадi реально iснує двi областi реалiзацiї спря-
жених зображень ДФП за означеннями (11) i (13), якi описуються
матрицями

T
(2)
φ =




− sinφ −F

k
cosφ

k

F
cosφ − sin φ


 , (37)

T
(3)
φ =




− cosφ
F

k
sinφ

− k

F
sinφ − cosφ


 . (38)
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В цих областях дробового фур’є-перетворення формуються спря-
женi зображення. В областi 2 формуються зображення |Up(r)|2, якi
характеризують перехiд вiд частотної площини p = 0 до координат-
ної площини p = 1. В областi 3 формуються спряженi зображення
|up(r)|2, якi характеризують перехiд навпаки, вiд координатної пло-
щини p = 0 до частотної площини p = 1. В точцi p = 1/2 цi спряженi
зображення вироджуються в самоподiбнi.

З цього випливає, що в подвiйному каскадi самоподiбнi зображен-
ня в двох областях дробового фур’є-перетворення проходять шлях
назустрiч одне одному. Починаючи з граничних точок dF = 1; 3, са-
моподiбнi зображення дробового фур’є-перетворення вхiдного сигна-
лу f(r) сходятиься в точцi dF = 2, де формується точне зображення
цього сигналу.

4. ТЕОРIЯ ДВОХ ЗМIЩЕНИХ ЩIЛИН
В ОПТИЧНОМУ КАСКАДI

Розглянемо випад двох змiщених та промодульованих плоскою хви-
лею нескiнченних щiлин, якi описуються функцiєю

g(x) = rect

(
x + b

2a

)
exp(iω1x) ± rect

(
x − b

2a

)
exp(−iω1x), (39)

де 2a - ширина щiлини. Формула розподiлу прямокутного iмпу-
льсу [11]

Wrr∗(x0; ω0) = 2a

{
sin(ω0[a + x0/2])

ω0a
rect

(
a + x0

2a

)

sin(ω0[a − x0/2])

ω0a
rect

(
a − x0

2a

)}
. (40)

В результатi пiдстановки (40) в (9) отримуємо явний вигляд розподi-
лу двох змiщених та промодульованих плоскою хвилею нескiнченних
щiлин [5].

Виходячи iз розподiлу, будемо шукати аналiтичний розв’язок за-
дачi формування зображення ДФП двох змiщених щiлин у виглядi

Ip(xa) = |up(xa + Bn
φ)|2 + |up(xa − Bn

φ)|2 ± i(xa; Bn
φ), (41)

де xa = x/a, Bn
φ = Bφ/a - нормований параметр поперечного змi-

щення.
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Проведенi нами розрахунки показують(при переходi до нових
змiнних Ω), що формування зображення ДФП змiщених щiлин опи-
сується загальною формулою

|up(xa ± Bn
φ)|2 =

2

π

1/ sin2φ∫

0

sin(4πF0Ω cosφ[1 − Ω sin2 φ]

Ω cosφ

× cos(4πF0[xa ± Bn
φ ]Ω)dΩ, (42)

де F0 = a2/λd0 - число Френеля. Дана формула є узагальненням
ранiше виведених формул дифракцiї Френеля [7] та ДФП [3] вiд iзо-
льованої щiлини. Зауважимо, що для випадку ДФП в iнтегральнiй
формулi (27) змiнна верхня межа iнтегрування (1÷∞) залежить вiд
кута повороту φ розподiлу (25).

Для iнтерференцiйного члена (41) отримуємо наступну формулу

i(xa; Bn
φ ) =

2

π

1/ sin2φ∫

0

S(Ω; Bn
φ ) cos

(
4πF0

[
Ω +

β

sin2 φ

]
xa

)
dΩ

+
2

π

1/ sin2φ∫

0

S(Ω;−Bn
φ) cos

(
4πF0

[
Ω − β

sin2 φ

]
xa

)
dΩ, (43)

де введено позначення пiдiнтегральної функцiї

S(Ω;±Bn
φ) = 4πF0(1 − Ω sin2 φ)

× sinc

(
4F0 cosφ

[
Ω ±

Bn
φ

sin2 φ cosφ

]
[1 − Ω sin2 φ]

)
, (44)

sinc(Ω) = sin(πΩ)/πΩ - функцiя вiдлiку, β = b/a.
Пiдстановка формул (27)-(29) в (26) дає аналiтичний розв’язок

поставленої задачi.

ICMP–02–27U 14

5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНI ДОСЛIДЖЕННЯ

Експериментальнi дослiдження проводились з допомогою установки,
оптична схема якої зображена на Рис. 8.

Рис. 8. Схема експериментальної установки для спостереження дро-
бового фур’є-перетворення, 1 - лазер ЛГН-207, 2 - колiматор, 3 - по-
воротне дзеркало, 4, 5 - дзеркала, якi утворюють дзеркало Ллойда,
6 - екран з двома щiлинами, 7 - фур’є- об’єктив, ПЗЗ - камера.

В цiй установцi використовувався малогабаритний гелiй-неоно-
вий лазер ЛГН-207, який випромiнює на довжинi хвилi 0,6328 мкм.
Вихiдний пучок лазера з дiметром близько 0,5 мм проходить через
мiкрооб’єктив, точкову дiафрагму з отвором 10мкм, яка розмiщена
в фокусi мiкрооб’єктива, та через колiмуючий об’єктив з фокусною
вiдстанню 500мм та апертурою 70 мм. Мiкрооб’єктив, точкова дiаф-
рагма, та колiмуючий об’єктив утворюють колiматор 2, з допомогою
якого формується пучок з плоским хвильовим фронтом. Колiмова-
ний пучок падає на поворотнє дзеркало 3, вiдбивається вiд нього
та падає на дзеркало Лойда, що складається з двох дзеркал 4 i 5,
якi можуть обертатися незалежно одне вiд одного вiдносно окремих
осей. Таким чином цим дзеркалом формується два пучки, якi в попе-
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речному перерiзi складають пiвкруги i поширюються пiд невеликим
кутом один до одного. На шляху пучкiв, що збiгаються, розмiщаю-
ться двi паралельнi щiлини, якi мають довжину 30 мм та ширину 2
мм. Вiдстань мiж щiлинами складає 15 мм. Щiлини виготовлялись з
нових лез для голiння, причому гострi ножi лез утворюють краї щi-
лин. Щiлини розмiщаються на вiдстанi d0 до фур’є-об’єктива, з до-
помогою якого формують оптичне дробове фур’є-перетворення двох
щiлин позаду об’єктива по ходу променiв на вiдстанi d0. В площинi
формування дробового фур’є-перетворення розмiщена ПЗЗ-камера,
з допомогою якої реєструється розподiл iнтенсивностi свiтла. Камера
має 640*480 пiкселiв з перiодом розмiщення по двох взаємоперпен-
дикулярних напрямках 10 мкм. Таким чином ця камера дозволяє
зареєструвати розподiл iнтенсивностi свiтла в площинi формування
дробового фур’є-перетворення двох щiлин, коли вiдповiднi спектри
або перекриваються повнiстю або частково. Кут мiж двома збiж-
ними пучками пiдiбраний так, що при кутi 600 спектри обох щiлин
перекриваються, при цьому вони iнтерферують з контрастом рiвним
1. Теоретичний i вiдповiдний експериментальний розподiли спектру
у цьому випадку показанi на Рис.9.

На Рис. 10 показано, вiдповiдно, теоретичнi та експериментальнi
спектри обох щiлин при при кутi 510.

Спектри обох щiлин в цьому випадку не накладаються, а вплив
дифракцiї свiтла ще не є дуже сильним i розподiл свiтла при такому
кутi ще близький до розподiлу iнтенсивностi свiтла безпосередньо
на щiлинi. З ростом кута до 560 розподiли обох щiлин сходяться, а
вплив дифракцiї свiтла ще бiльше зростає, Рис. 11.

При кутi φ = 640 (Рис. 12) щiлини починають розходитися, iн-
терферують вони лише за рахунок часткового перекриття спектрiв,
вплив дифракцiї проявляється ще сильнiше, внаслiдок чого посере-
динi спектру кожної щiлини утворюється глибокий провал по iнтен-
сивностi.

На Рис. 13 наведено спектри вiд обох щiлин при φ = 700, якi ще
бiльше розходяться. Хоча провали по iнтенсивностi на серединi обох
спектрiв ще є досить сильнi, але розподiли стають "гладшими"нiж
при кутi φ = 640. Можна сказати, що розподiли iнтенсивностi спек-
трiв дробового фур’є-перетворення щiлин φ = 700 є ближчими до
спектру повного фур’є-перетворення (φ = 900) нiж до розподiлу iн-
тенсивностi свiтла безпосередньо на щiлинах (φ = 00).

Порiвняння експериментальних i розрахункових розподiлiв з рис.
9 - 13 дозволяє зробити висновок про правильнiсть теорiї дробового
фур’є-перетворення. Звичайно, експериментальнi розподiли є "рва-
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Рис. 9. Формування зображень двох щiлин в точцi φ = 600 ДФП при
Bφ = 0; зверху - теорiя; знизу - експеримент.
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Рис. 10. Формування зображень двох щiлин в точцi φ = 510 ДФП
при Bφ = 1.7; зверху - теорiя; знизу - експеримент.
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Рис. 11. Формування зображень двох щiлин в точцi φ = 560 ДФП
при Bφ = 0.76; зверху - теорiя; знизу - експеримент.
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Рис. 12. Формування зображень двох щiлин в точцi φ = 640 ДФП
при Bφ = −0.76; зверху - теорiя; знизу - експеримент.
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Рис. 13. Формування зображень двох щiлин в точцi φ = 700 ДФП
при Bφ = −1.85; зверху - теорiя; знизу - експеримент.
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ними"за рахунок спекл-структури, яка утворюється завдяки пара-
зитної iнтерференцiї свiтла, що розсiюється на оптичних неоднорiд-
ностях поверхонь дзеркал та лiнз. Але в цiлому особливостi струк-
тури експериментальних та теоретичних розподiлiв спiвпадають.

Автори висловлюють щиру подяку д.т.н. Муравському Л.I. i к.т.н.
Вороняку Т.I. за обговорення результатiв роботи, та iнж. Тхоруку А.
i iнж. Смоляку В. за допомогу в проведенi експерименту.
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