
íîìåð 12, 2010 ã. Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ

ÓÄÊ 535.361

ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ
Ñ ÎÒÐÈÖÀÒÅËÜÍÛÌ ÏÐÅËÎÌËÅÍÈÅÌ

Â.Ñ. Ãîðåëèê, Â.Â. Ùàâëåâ

Â ðàáîòå ïîëó÷åí èíâàðèàíò Àááå äëÿ ñðåä ñ îòðèöà-
òåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, ïîçâîëÿþùèé îñó-
ùåñòâëÿòü ðàñ÷¼òû îïòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ ñ ýëåìåíòà-
ìè, õàðàêòåðèçóþùèìèñÿ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíè-
åì. Ïîëó÷åíû ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷¼òà ðàññòîÿíèé îò èñ-
òî÷íèêà äî èçîáðàæåíèÿ è äëÿ ðàñ÷¼òà óâåëè÷åíèÿ, äàâà-
åìîãî ðàçëè÷íûìè ëèíçàìè ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëå-
íèåì. Ïðåäñòàâëåíû ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû ôîêóñàòî-
ðà, ìèêðîñêîïà è ñïåêòðîãðàôà, â êîòîðûõ èñïîëüçîâà-
íû ìàòåðèàëû ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì. Ïðèâå-
äåíû îöåíêè óâåëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà è ôîêóñàòîðà. Ðàñ-
ñ÷èòàíà ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ñïåêòðîãðàôà, â êîòîðîì â
êà÷åñòâå ñïåêòðàëüíîãî ýëåìåíòà áûëà èñïîëüçîâà-
íà ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíà ñ îòðèöàòåëüíûì
ïðåëîìëåíèåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíçà, ìèêðîñêîï, ôîêóñàòîð, ñïåêòðîãðàô, îòðèöàòåëüíûé ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, óâåëè÷åíèå, äèñïåðñèÿ, âîëíîâîé âåêòîð, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü, ãðóï-
ïîâàÿ ñêîðîñòü.

1. Ââåäåíèå. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âîëí, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ îòðèöàòåëüíûì
ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, àíàëèçèðîâàëàñü áîëåå âåêà íàçàä Øóñòåðîì â êíèãå [1]. Áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óñëîâèè îòðèöàòåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ôàçîâàÿ è ãðóï-
ïîâàÿ ñêîðîñòè âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû. Ëýìá â ðàáîòå [2] ðàññìîòðåë
àíàëîãè÷íûé ýôôåêò äëÿ çâóêîâûõ âîëí. Â 1944 ãîäó Ìàíäåëüøòàì ïîêàçàë [3], ÷òî
âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé è ôàçîâîé ñêîðîñòåé, ïðèâîäÿùèå
ê îòðèöàòåëüíîìó çíàêó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ðåàëèçóþòñÿ äëÿ âîëí, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ îïòè÷åñêèì âåòâÿì èîííûõ êðèñòàëëîâ òèïà õëîðèñòîãî íàòðèÿ. Â ðàáîòå [4]
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Àãðàíîâè÷à è Ãèíçáóðãà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíî â äèýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ â ýêñèòîííîé îáëàñòè
ñïåêòðà. Òàêîé ýôôåêò äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ïðè íàëè÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè.
Ïðè ýòîì äèñïåðñèîííûå âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñâåòîýêñèòîíàì, õàðàêòåðèçóþòñÿ çà-
âèñèìîñòüþ ω(k), äëÿ êîòîðîé èìååò ìåñòî dω

dk
< 0, ò.å. íàïðàâëåíèÿ ôàçîâîé è ãðóï-

ïîâîé ñêîðîñòåé ýêñèòîííûõ âîëí âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíû.
Â ðàáîòå [5] Âåñåëàãî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ìàòåðèàëüíûõ ñðåäàõ âîçìîæíî ñóùå-

ñòâîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, äëÿ êîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ îòðèöàòåëüíûìè êàê äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ, òàê è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî îáåñïå÷èâàåò ïîëîæèòåëüíîñòü
êâàäðàòà ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, ò.å. n2 = εµ > 0. Âñëåäñòâèå îòðèöàòåëüíîãî çíà÷å-
íèÿ µ â ýòîì ñëó÷àå òðîéêà âåêòîðîâ E,H,k èç �ïðàâîé� ïðåâðàùàåòñÿ â �ëåâóþ�. Ïðè
ýòîì âåêòîð Óìîâà�Ïîéíòèíãà îêàçûâàåòñÿ àíòèêîëëèíåàðåí ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k,
ò.å. íàïðàâëåíèÿ ãðóïïîâîé è ôàçîâîé ñêîðîñòåé îêàçûâàþòñÿ âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè. Ýòî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìó çíàêó äëÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Äëèòåëüíîå
âðåìÿ íå óäàâàëîñü íàáëþäàòü ýôôåêò îòðèöàòåëüíîãî ïðåëîìëåíèÿ âîëíû íà ãðàíèöå
ðàçäåëà ñðåä. Â 2000 ãîäó [6] áûë èçãîòîâëåí îáðàçåö ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì
ïðåëîìëåíèÿ, ñ êîòîðûì áûë ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò, ïîäòâåðäèâøèé ïðèñóòñòâèå îòðè-
öàòåëüíîãî ïðåëîìëåíèÿ â ìèêðîâîëíîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Ðèñ. 1: Îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå ëó÷à íà ãðàíèöå ñðåäû ñ ïîëîæèòåëüíûì (a) è
îòðèöàòåëüíûì (b) ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à àíàëèçà çàêîíîâ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè â
ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè, ïîçâîëÿþùèõ ðàññ÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêèõ
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óñòðîéñòâ, ñîäåðæàùèõ ýëåìåíòû ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.
2. Çàêîí Ñíåëëèóñà è èíâàðèàíò Àááå äëÿ ñðåä ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì.
2.1. Óñëîâèå îòðèöàòåëüíîñòè çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Èç çàêîíà ñî-

õðàíåíèÿ ïðîåêöèè èìïóëüñà ôîòîíà íà îñü Õ px = ~kx äëÿ îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî èìåþò ìåñòî ñîîòíîøåíèÿ:

k1 sin ϕ = k1 sin ϕ′,

k1 sin ϕ = k2 sin |ψ|. (1)

Çäåñü k1, k2 � ìîäóëè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ìîæåò
âûïîëíÿòüñÿ ïðè óãëàõ ïðåëîìëåíèÿ ψ > 0 è ψ < 0 (ðèñ. 1). Ïðè óñëîâèè n1 > 0 è
n2 < 0 ìîäóëè âîëíîâîãî âåêòîðà äëÿ ïàäàþùåé è ïðåëîìëåííîé âîëí ñîîòâåòñòâåííî
èìåþò âèä:

k1 = n1
ω

c
, k2 = |n2|ω

c
. (2)

Åñëè ψ < 0, òî ôàçà âîëíû íàáåãàåò íà ãðàíèöó, õîòÿ ýíåðãèÿ âîëíû ïî-ïðåæíåìó
äâèæåòñÿ îò ãðàíèöû. Â ýòîì ñëó÷àå ôàçîâàÿ ñêîðîñòü íàïðàâëåíà ïðîòèâîïîëîæíî
ãðóïïîâîé ñêîðîñòè.

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (2) â ôîðìóëó (1), ïðèõîäèì ê çàêîíó Ñíåëëèóñà�Äåêàðòà:

n1 sin ϕ = n2 sin ψ. (3)

Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå èìåþò âèä:

rotE = −1

c

∂B

∂t
, rotH =

1

c

∂D

∂t
. (4)

À ìàòåðèàëüíûå óðàâíåíèÿ çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

D = εE, B = µH. (5)

Èç (4) äëÿ ïëîñêèõ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ âîëí ïîëó÷àåì:

[kE] =
ω

c
µH, [kH] = −ω

c
εE. (6)

Îòñþäà ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ó ìàòåðèàëîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè ε è µ âåêòîðû
E,H,k îáðàçóþò �ïðàâóþ� òðîéêó, à ó ìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûìè ε è µ � �ëåâóþ�.
Âåêòîð æå Ïîéíòèíãà S =

c

4π
[EH] âñåãäà îáðàçóåò ïðàâóþ òðîéêó ñ âåêòîðàìè E è H.

Òàêèì îáðàçîì, ôàçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè âîëíû ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåíû â
ñðåäàõ ñ îäíîâðåìåííî îòðèöàòåëüíûìè ε è µ [7].
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Ðèñ. 2: Ïðåëîìëåíèå âîëíû íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû ñ ïîëîæèòåëüíûì (a)
è ñ îòðèöàòåëüíûì (b) ïðåëîìëåíèåì (çäåñü è äàëåå � ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå).

2.2. Èíâàðèàíò Àááå äëÿ ñðåä ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Ïî-
ëó÷èì èíâàðèàíò Àááå ïðè ïðåëîìëåíèè ñâåòà íà ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñðåäû ñ
ïîëîæèòåëüíûì [8] è ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

Â äàëüíåéøåì áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðèáëèæåíèå ïàðàêñèàëüíîé îïòèêè. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî ó íàñ åñòü äâå ñðåäû, ðàçäåë¼ííûå ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, öåíòð O

êîòîðîé ëåæèò íà ïðÿìîé LL′. Òî÷å÷íûé èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ â ò. L, åãî èçîáðàæåíèå
ïîëó÷àåòñÿ â ò. L′. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õîä ëó÷à LAL′. Ðàññìîòðèì ïàðàêñèàëüíûé ïó÷îê,
òîãäà LA ≈ LS, L′A ≈ L′S.

Èç 4ALO è 4AL′O ïî òåîðåìå ñèíóñîâ ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñòî-
ðîí:

4ALO :
LO

LA
=

sin(180− ϕ)

sin α
=

sin ϕ

sin α
,

4AL′O :
AL′

OL′
=

sin(180− α)

sin ψ
=

sin α

sin ψ
. (7)

Òîãäà:
LO

LA

AL′

OL′
=

sin ϕ

sin ψ
=

n2

n1

(ïðè n2 > 0),

LO

LA

AL′

OL′
=

sin ϕ

sin ψ
=

(−n2)

n1

(ïðè n2 < 0). (8)

Â íèæíåé ôîðìóëå (8) çíàê ìèíóñ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî çäåñü ψ � àáñîëþòíàÿ
âåëè÷èíà óãëà. Óñëîâèìñÿ âñå îòðåçêè âäîëü îïòè÷åñêîé îñè îòñ÷èòûâàòü îò òî÷êè S,
ñ÷èòàÿ ïîëîæèòåëüíûìè îòðåçêè, îòêëàäûâàåìûå îò S âïðàâî, è îòðèöàòåëüíûìè �
îòðåçêè, îòêëàäûâàåìûå âëåâî.
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Ïóñòü R � ðàäèóñ ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, (−a1), a2 � ðàññòîÿíèÿ îò O äî L è L′.
Òîãäà

AL ≈ SL = (−a1), AL′ ≈ SL′ = a2, LO = R− a1,

OL′ = a2 −R(ïðè n2 > 0), OL′ = R− a2(ïðè n2 < 0). (9)

Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàññòîÿíèé èç (9) â ôîðìóëû (8), ïîëó÷èì
R− a1

(−a1)

a2

a2 −R
=

n2

n1

. (10)

Îòêóäà ñëåäóåò èíâàðèàíò Àááå:

Q = n1

(
1

a1

− 1

R

)
= n2

(
1

a2

− 1

R

)
= const. (11)

Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà (R = ∞) èíâàðèàíò Àááå ïðèíè-
ìàåò óïðîùåííûé âèä:

Q =
n1

a1

=
n2

a2

= const. (12)

Èç èíâàðèàíòà Àááå, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ðàññòîÿíèå äî èçîáðàæåíèÿ ìîæíî âû-
÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:

a2 =
n2a1R

a1(n2 − n1) + n1R
. (13)

À â ñëó÷àå ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè � ïî ôîðìóëå:

a2 =
n2

n1

a1. (14)

Ðèñ. 3: Óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìîå ïëîñêîâîãíóòîé ëèíçîé ñ îòðèöàòåëüíûì
ïðåëîìëåíèåì.

3.Óâåëè÷åíèå, äàâàåìîå ëèíçîé ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì. Ôîðìóëó äëÿ óâå-
ëè÷åíèÿ ìîæíî íàãëÿäíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì ïëîñêîâîãíóòóþ
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ëèíçó ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì (ðèñ. 3). Èçîáðàæåíèå AB ïðåîáðàçóåòñÿ â èçîá-
ðàæåíèå A′B′. Òðåóãîëüíèêè4ABO è4A′B′O ïîäîáíû, ïîýòîìó A′B′

AB
=

A′O
AO

. Â íàøèõ
îáîçíà÷åíèÿõ AO = R − a1, A′O = R − a2. Íàïîìíèì, ÷òî ðàññòîÿíèÿ îòñ÷èòûâàþòñÿ
îò òî÷êè S ñ ó÷åòîì çíàêîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷åíèå ëèíçû ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî
ôîðìóëå:

V =
A′B′

AB
=

R− a2

R− a1

. (15)

Â ïðèáëèæåíèè ïàðàêñèàëüíîé îïòèêè óâåëè÷åíèå ëèíçû òàêæå ìîæíî âû÷èñëèòü ïî
ôîðìóëå:

V =
a2

a1

n1

n2

. (16)

Èç ôîðìóëû (16) ìîæíî ëåãêî ïîëó÷èòü ôîðìóëó (15), ïîäñòàâèâ îòíîøåíèå ïîêàçàòå-
ëåé ïðåëîìëåíèÿ èç èíâàðèàíòà Àááå (11)

n1

n2

=

(
1

a2

− 1

R

)
÷

(
1

a1

− 1

R

)
=

a1

a2

R− a2

R− a1

. (17)

4. Îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, ñîçäàâàåìûå íà îñíîâå ìàòåðèàëîâ ñ îòðèöàòåëüíûì
ïðåëîìëåíèåì.

Èñïîëüçóÿ ìàòåðèàëû ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì, ìîæíî ñîçäàâàòü ðàçëè÷íûå
îïòè÷åñêèå óñòðîéñòâà. Ïðèâåäåì ïðèíöèïèàëüíûå ñõåìû íåêîòîðûõ èç íèõ.

Ðèñ. 4: Èçîáðàæåíèÿ, äàâàåìûå ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ëèíçîé ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîì-
ëåíèåì.

4.1. Ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ëèíçà ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì (ëèíçà Âåñåëàãî).
Âûïîëíÿåò òó æå ðîëü, ÷òî è îáû÷íàÿ ëèíçà � ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èçîáðàæåíèå ïðåä-
ìåòà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà pèñ. 4. Óâåëè÷åíèå, äàâàåìîå
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ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ëèíçîé ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì, ðàâíî åäèíèöå. Ïîêàæåì
ýòî.

Èíâàðèàíò Àááå â ñëó÷àå ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòåé S è S ′ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå:
n1

a1

=
n2

a2

,
n2

a′2
=

n1

a′1
. (18)

Óâåëè÷åíèå, äàâàåìîå ïëîñêîïàðàëëåëüíîé ëèíçîé, âû÷èñëÿåì ïî ôîðìóëå (16)

V = V1V2 =

(
a2

a1

n1

n2

)(
a′1
a′2

n2

n1

)
= 1. (19)

Ðèñ. 5: Ñõåìà ôîêóñàòîðà ñ ïëîñêîâîãíóòîé ëèíçîé ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì;
1 � ïðåäâàðèòåëüíûé êîíäåíñîð äëÿ ïîëó÷åíèÿ óìåíüøåííîãî èçîáðàæåíèÿ ïðåäìåòà,
2 � ëèíçà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

4.2. Ôîêóñàòîð. Ôîêóñàòîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîâîãíóòóþ ëèíçó ñ îòðèöàòåëü-
íûì ïðåëîìëåíèåì, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷àòü óìåíüøåííîå èçîáðàæåíèå H3 ïðåäìåòà.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà õîäà ëó÷åé â ôîêóñàòîðå ïðåäñòàâëåíà íà pèñ. 5. Èç ýòîãî ðè-
ñóíêà âèäíî, ÷òî R > 0, a′1 < 0, 0 < a′2 < R. Ó÷èòûâàÿ ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷àåì
óâåëè÷åíèå, ìåíüøåå åäèíèöû

V =
R− a′2
R− a′1

< 1. (20)

Ïðè÷åì, ÷åì äàëüøå èçîáðàæåíèå H2 ïðåäìåòà îò öåíòðà O ñôåðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè,
òåì ìåíüøå óâåëè÷åíèå ôîêóñàòîðà.

4.3. Ìèêðîñêîï. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óâåëè÷åííûõ èçîáðàæåíèé ìàëûõ îáúåêòîâ ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàí ìèêðîñêîï, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïëîñêîâûïóêëóþ ëèíçó ñ îòðèöà-
òåëüíûì ïðåëîìëåíèåì ñ ïîñëåäóþùèì îáû÷íûì ìèêðîñêîïîì. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà
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Ðèñ. 6: Ñõåìà ìèêðîñêîïà ñ ïëîñêîâûïóêëîé ëèíçîé ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì;
1 � êîíäåíñîðû, 2 � ëèíçà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ.

òàêîãî óñòðîéñòâà ïðåäñòàâëåíà íà pèñ. 6. Ïî ðèñóíêó âèäíî, ÷òî R < 0, R < a′1 < 0,
a′2 > 0. Ïîëó÷àåì, ÷òî ïëîñêîâûïóêëàÿ ëèíçà, óñòàíîâëåííàÿ â ìèêðîñêîïå, äà¼ò óâå-
ëè÷åíèå

V =
R− a′2
R− a′1

> 1. (21)

È óâåëè÷åíèå òåì áîëüøå, ÷åì áëèæå èçîáðàæåíèå H1 ïðåäìåòà ê öåíòðó O ñôåðè÷åñêîé
ïîâåðõíîñòè.

Ðèñ. 7: Ñõåìà ñïåêòðîãðàôà ñ îòðèöàòåëüíûì ñïåêòðàëüíûì ýëåìåíòîì; 1 � êîí-
äåíñîð, 2 � ëèíçà ñ îòðèöàòåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, 3 � ìíîãîýëåìåíòíûé
ïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ.
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4.4. Ñïåêòðîãðàô. Ñïåêòðîãðàô ñî ñïåêòðàëüíûì ýëåìåíòîì, èçãîòîâëåííûì èç ìà-
òåðèàëà ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì, ñëóæèò äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òàêîãî ïðèáîðà ïðåäñòàâëåíà íà pèñ. 7. Ïðåèìóùåñòâàìè äàííî-
ãî ñïåêòðîãðàôà ÿâëÿþòñÿ åãî êîìïàêòíîñòü è ïðîñòîòà èñïîëíåíèÿ. Âàæíåéøåé õàðàê-
òåðèñòèêîé ñïåêòðàëüíîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ åãî äèñïåðñèÿ. Ðàññ÷èòàåì ëèíåéíóþ äèñ-
ïåðñèþ îáñóæäàåìîãî ñïåêòðîãðàôà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ÷àñòîòû îïèñûâàåòñÿ ýëåêòðîííîé òåîðèåé, òî

n2 = 1 +
Ne2

mε0(ω2
0 − ω2)

. (22)

Çäåñü ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà (â ÑÈ), ω0 =

√
b

m
� ÷àñòîòà ñîá-

ñòâåííûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíà. Äèôôåðåíöèðóÿ ïî ω, ïîëó÷àåì:

dn

dω
=

Ne2

mε0

ω

(ω2
0 − ω2)2

1

n
. (23)

Ïîäñòàâëÿÿ ω =
2πc

λ
â ôîðìóëó (23), ïîëó÷àåì äèñïåðñèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïî

äëèíå âîëíû:
dn

dλ
=

Ne2

mε0

(−1)

(2πc)2

λ4
0λ

(λ2 − λ2
0)

2

1

n
. (24)

Äèñïåðñèþ ñïåêòðàëüíîãî ýëåìåíòà dl

dλ
ìîæíî íàéòè èç ñîîòíîøåíèÿ

dl

dλ
=

dl

dn

dn

dλ
. (25)

Çäåñü dl

dn
ìîæíî íàéòè, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (14)

l =
n

n1

l1, (26)

dl

dn
=

l1
n1

. (27)

Ïîäñòàâëÿÿ (24) è (27) â (25), ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ äèñïåðñèþ ñïåêòðîãðàôà:

dl

dλ
=

∣∣∣∣
Ne2

mε0

(−1)

(2πc)2

λ4
0λ

(λ2 − λ2
0)

2

1

n

l1
n1

∣∣∣∣ . (28)

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññ÷èòàåì äèñïåðñèþ äëÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà

N = 1.46, n1 = 1, l1 = 0.2(ì), λ0 = 200(íì), λ = 486(íì),
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ε0 = 8.85 · 10−12

(Ô
ì

)
, e = 1.6 · 10−19(Êë), m = 9.1 · 10−31(êã).

Êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ â ïëàâëåíîì êâàðöå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

N =
ρNA

M(SiO2)
≈ 2.1 · 1022 øò

ñì3
= 2.1 · 1028øò

ì3
. (29)

Ïîäñòàâëÿÿ âûøåïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ôîðìóëó (28), ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ
äèñïåðñèþ ñïåêòðîãðàôà:

dl

dλ
= 5.25 · 10−3ìì

A .

Îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ äèñïåðñèÿ ñïåêòðîãðàôà ðàâíà:

dλ

dl
=

[
dl

dλ

]−1

=

[∣∣∣∣
Ne2

mε0

(−1)

(2πc)2

λ4
0λ

(λ2 − λ2
0)

2

1

n

l1
n1

∣∣∣∣
]−1

= 190.5
À
ìì . (30)

5. Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîëó÷åí èíâàðèàíò Àááå äëÿ ñðåä ñ îòðèöà-
òåëüíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ. Íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ òàêîãî èíâàðèàíòà ñäå-
ëàíû îöåíêè óâåëè÷åíèÿ ëèíç ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì è ëèíåéíîé äèñïåðñèè
ñïåêòðîãðàôà ñ îòðèöàòåëüíûì ñïåêòðàëüíûì ýëåìåíòîì. Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî
ïðèáîðû, ñîçäàííûå íà îñíîâå ñðåä ñ îòðèöàòåëüíûì ïðåëîìëåíèåì, îòêðûâàþò íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ îïòè÷åñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Â. Ã. Âåñåëàãî çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ è Ñ. À. Øâåöîâó çà
ïîìîùü â ðàáîòå.
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