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о т  ИЗДАТЕЛЬСТВА

‘ Общий курс оптики академика Г. С. Ландсберга (1890—- 1957) 
‘ВЫшел в свет впервые в 1Й 0 году. Основным материалом, опре
делившим содержание книги, послужили лекции автора на фи
зическом факультете Московского государственного университета, 
литографированные еще в 1935 году.

При подготовке последующих изданий Г. С. Ландсберг исполь
зовал дальнейшее развитие своего курса в Московском физи
ко-техническом институте. Со времени выхода первого издания 
книга неоднократно перерабатывалась и дополнялась, и послед
нее подготовленное автором (четвертое) издание книги вышло в 
свет в 1957 году.

Несмотря на свое давнее для современного учебника физики 
происхождение, книга Г. С. Ландсберга сохранила до наших дней 
ведущее место в учебной литературе по основам оптики. Однако 
последние 15—20 лет ознаменовались крупнейшими научными 
достижениями в физической и прикладной оптике, уже вошед
шими в систему ее преподавания. Поэтому перед выпуском в свет 
нового, пятого, издания «Оптики» потребовалось дополнить книгу 
новым фактическим материалом п частично изменить изложе
ние некоторых ее глав, сохраняя общую структуру и стиль учеб
ника по возможности неизменными.

Настоящее издание книги, пересмотренное п дополненное груп
пой учеников п бывших сотрудников Г. С. Ландсберга, наряду 
с частично модернизированной трактовкой прежнего материала, 
содержит изложение физических основ новых направлений оптики, 
сложившихся за последние годы. Подавляющая часть мате
риала, введенного в книгу, непосредственно или косвенно связана 
с созданием оптических квантовых генераторов (лазеров).

Не отмечая здесь некоторых изменений в прежнем тексте учеб- 
■ ника, укажем лишь (следуя содержанию книги) наиболее сущест
венные дополнения н их авторов. В главу IV введен параграф, 
посвященный развитию учения о когерентности света (§ 22, на
писан Г. П. Мотулевич при участии Т. И. Кузнецовои). В гла
ву IX добавлен параграф о свойствах гауссовых пучков (§ 43, 
С. Г, Раутнап). Включена новая глава X I, в котором изложены



,„ПУ говдграфин (§§ 57-62 н 64-67 наппса-
фпзические прпншшы г у Яковлевым, Т. Г. Черневич и
вы Т. С. Велнчкинои^ Y  рзу„ ;д„о„). в  главу «Основы крн-
О. А. «PH-параграф о пространственной днсперсиц
сталлооптпкн» ДОоав-‘ Значительно переработан мате-

% ' I L t;  Кёрга и о молекулярном рассеянии света (§ 152 
риал об фдбелннскнй). Заново написаны парагра-
? '■’^пгпшпешше ’виутреннему фотоэффекту н приемникам излу- 
фы, ,g] и  С Aбpa^!Coи). Существенно модернизирован
Г а ? Р #  о “ острия™., светла глазам (§ 193, составлен С. Г. Рау- 
и ан о м п о  материалам Н. Д . Нюберга) Наконец, в настоя- 
шее издание включены новые главы XL и XL1. В главе XL рас
смотрены оптические квантовые генераторы, принцип их устрой
ства и главные особенности их излучения (§§ 223, 225—227 напи
саны Т. С. Величкиной и И. А. Яковлевым, остальные пара
графы— С. Г. Раутианом). Последняя глава посвящена описанию 
основных нелинейных оптических явлений (глава X L I, С. Г. Рау- 
тнан).

Рецензирование рукописи выполнено В. А. Фабрикантом,



из ПРЕДИСЛОВИЯ к ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

Сохранив в основном общий характер книги и расположение 
материала, я внес в это новое издание некоторые изменения и испра
вления.

Я перенес главу, посвященную основным фотометрическим поня
тиям, во, введение, желая использовать правильную терминологию 
уже при описании явлений интерференции и оставив в отделе лу
чевой оптики лишь вопросы, связанные с ролью оптических инстру
ментов при преобразовании светового потока. Заново написаны 
многие страницы, посвященные интерференции, в изложении кото
рой и во втором переработанном издании осталось много неудов
летворительного. Я постарался сгруппировать вопросы кристал
лооптики в отделе V III, хотя и не счел возможным полностью от
казаться от изложения некоторых вопросов поляризации при двой
ном лучепреломлении в отделе V I, ибо основные фактические све
дения по поляризации мне были необходимы при изложении вопро
сов прохождения света через границу двух сред, с которых мне 
казалось естественным начать ту часть курса, где проблема взаимо
действия света и вещества начинает выдвигаться на первый план. 
Я переработал изложение астрономических методов определения 
скорости света и добавил некоторые новые сведения о последних 
лабораторных определениях этой величины. Гораздо больше вни
мания уделено аберрации света. Рассмотрены рефлекторы и мени
сковые системы Д . Д . Максутова. Значительным изменениям под
верглось изложение вопроса о разрешающей способности микро
скопа: я постарался отчетливее представить проблему о самосветя- 
щихся и освещенных объектах. Точно так же значительно подроб
нее разъяснен вопрос о фазовой микроскопии, приобретший .значи
тельную актуальность за последние годы.

Акад. Г, С. Ландсберг
Луцино, сентябрь 1951 г.



"  из ПРЕДИСЛОВИЯ ко ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

тпппм издании моего курса. «Оптика» общин 
В настоящем, ’ без изменений. Многочисленные

план и характер книги а ^„„га  у ряда моих коллег
сочувственные о ткл № ^^^^^  а  аузах, побудили меня
„ специалистов 8 А  ^  подверг, однако, переработке н

^енеиГю  многие места курса, стремясь выправить имевшиеся

" '^ S a 6 o T a H  или написан вновь ряд параграфов, относящихся 
к интерференции; сильно переработано изложение принципа Ферма;
гобавлены проблемы электронной оптики.

Гр. Ландсберг
Москва, 21. VI. 1946 г. .

ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ

В основу настоящей книги положен курс лекций по общей фи
зике, который я читал в течение ряда лет в Московском государ
ственном университете.

Как и многие другие основные курсы, сложившиеся в Москов
ском университете, этот курс находился под сильным влиянием 
скад. Л. И. Мандельштама, советами и указаниями которого я ши
роко пользовался на протяжении многих лет, в течение которых 
нас связывает совместная работа и искренняя дружба. Я с особым 
удоЕольстзнерл хочу отметить это обстоятельство и выразить 
./'I. И. Мандельштаму мою глубокую признательность.

Университетское преподавание физики располагает мощным 
вспомогательным средством в виде физических демонстраций. При 
чтении курса я обращал большое внимание на эту сторону дела. 
В настоящей книге я старался конкретным описанием реальных 
экспериментов возместить невозможность иллюстрировать обсуж
даемое ̂ демонстрационным опытом. Многочисленные демонстрации, 
при постановке которых я опирался на помощь коллектива физиче- 

МГУ, руководимого М. В. Колбановым, дали мне 
щей соответствующих описаний в тексте иастоя-

Monx'^acSenTAR обязанностью отметить работу ряда
в книгу. Соелн превратить лекционные записи
конного А. Г Ряипт ^ ®^°^снной блэгодарпостью вспоминаю по- 
етавленин пе'пЕогп большую помощь при со
ка правах рукописи ‘ кнг.ги, изданного в свое время

Москиа, октяСрь 1У4-0 {.,
Гр. Ландсберг



ВВЕДЕНИЕ

Г л а в а  I

КРАТКОЕ ИСТОРИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

§ 1 .  Основные законы оптики

Уже в первые периоды оптических исследований были на опыте 
установлены следующие четыре основных закона оптических яв
лений:

1. Закон прямолинейного распространения света.
2. Закон независимости световых пучков.
3. Закон отражения света от зеркальной поверхности.
4. Закон преломления света на границе двух прозрачных сред.
Дальнейшее изучение этих законов показало, во-первых, что

они имеют гораздо более глубокий смысл, чем может казаться 
с первого взгляда, и, во-вторых, что их применение ограничено, и 
они являются лишь приближенными законами. Установление усло
вий и границ применимости основных оптических законов означало 
важный прогресс в исследовании природы света.

Сущность этих законов сводится к следующему.
1. З а к о н  п р я м о л и н е й н о г о  р а с п р о с т р а н е 

н и я  с в е т а. В однородной среде свет распространяется по пря
мым линиям.

Закон этот встречается в сочинении по оптике, приписываемом 
Евклиду (300 лет до нашей эры) и, вероятно, был известен п при
менялся гораздо раньше.

Опытным доказательством этого закона могут служить наблю
дения над резкими тенями, даваемыми точечными источниками 
света, или получение изображений при помощи малых отверстий. 
Соотношение между контуром предмета и его тенью при освещении 
точечным источником* (т. е. источником, размеры которого очень 
малы по сравнению с расстоянием до предмета) соответствует гео
метрическому проектированию при помощи прямых линий (рис. 1.1). 
Аналогично рис. 1.2 иллюстрирует получение изображения при 
помощи малого отверстия, причем форма и размер изображения 
показывают, что проектирование происходит при помощи прямр- 
линейных лучен.



и

ВОЗНИКЛО из оптиче-само понятие U li]-............... -  ■
скнх наблюдении.

лря^юТлпнии. по-виднмому,
ПОНЯ1ИС J' p^Qj^,gTpn4ecKoe понятие прямой как линии,

представляющей кратчайшее рас
стояние между двумя точками, 
есть понятие о линии, по кото
рой распространяется свет в од
нородной среде. Отсюда берет 
начало практикуемый с незапа
мятных времен контроль прямо
линейности лекала или изделия 
по лучу зрения.
' Более детальное исследова
ние описываемых явлений по
казывает, что закон прямоли
нейного распространения света 
теряет силу, если мы переходим 
к очень малым отверстиям. Так, 
в опыте, изображенном на рис. 
1.2, мы получим хорошее изо

бражение при размере отверстия около 0,5 мм; изображение будет 
очень несовершенным при отверстии 0,02—0,03 мм. Изобран^ения 
совсем не получится и экран будет освещен практически равно
мерно при размерах отверстия около 0,5— 1 мкм. Отступления от 
закона прямолинейного распространения света рассматриваются 
в учении о дифракции.

Рис, 1.1. Прямолинейное распростра
нение света: образование тени при ос

вещении точечным источником.

Рис. 1.2. Прямолинейное распространение света: получение изображения с по
мощью малого отверстия.

2. З а к о н  н е з а в и с и м о с т и  с в е т о в ы х  п у ч к о в .  
Световой поток можно разбить на отдельные световые пучки, вы
деляя их, например, при помощи диафрагм: Действие этих выде
ленных световых пучков оказывается независимым, т. е. эффект, 

отдельным пучком, не зависит от того, действуют
устранены. Так, если на 

загораживая доступ обширного ландшафта, то,
жения, даваемого остальнышГ^’’̂  изобра-



Более глубокое содержание этого закона выясняется в явлениях 
интерференции света (принцип суперпозиции, см. §§ 4 и 12).

3. 3 а к о н о т р а ж е н и я  с в е т а .  Луч падающий нор
маль к отражающей поверхности и луч отраженный лежат в одной 
плоскости (рис. 1.3), причем углы между лучами и нормалью равны 
между собой: угол падения i равен углу отражения Г. Этот закон 
также упоминается в сочинении Евклида. Установление его свя
зано с употреблением полированных металлических поверхностей 
(зеркал), известных уже в очень отдаленную эпоху.

Рис. 1.3. К закону отра
жения.

Рис. 1.4. К закону пре
ломления.

4. З а к о н  п р е л о м л е н и я  с в е т а .  Луч падающий н 
луч преломленный лежат в одной плоскости с нормалью к границе 
раздела. Угол падения i и угол преломления г (рис. 1.4) связаны 
соотношением

sin i
sm г =  П, (1. 1)

где п — постоянная, не зависящая, от углов i и г. Величина п — 
показатель преломления, определяется свойствами обеих сред, через 
границу раздела которых проходит свет, и зависит таюке от цвета 
лучей.

Явление преломления света было известно ’̂же Аристотелю 
(350 лет до нашей эры). Попытка установить количественный закон 
принадлежит знаменитому астроному Птолемею (120 г. нашей эры), 
который предпринял измерение углов падения и преломления. 
Приводимые им данные измерений весьма точны. Птолемеи учиты
вал влияние преломления в атмосфере на видимое положение светил 
(атмосферная рефракция) и даже составил таблицы рефракции. 
Однако измерения Птолемея относились к сравнительно небольшим 
углам, и поэтому он пришел к неправильному заключению о про
порциональности угла преломления углу падения. 
позже (около 1000 г.) арабский оптик Альгазен (Альхантам) ооиа- 
ружил, что отношение углов падения н преломления не 
постоянным, но правильного выражения закона дать не см . р



орка закона преломления принадлежит Спел- 
таазавшему в сочинении, оставшемся пеопубли- 

лию ° ношение косекансов углов падения и пре.помлениякованным, что ^ Декарту, давшему в своей «Диоптрике»
ш т Т )  современную формулировку закона преломления. Декарт 
1становил свой закон около 1630 г.; были ли ему известны исследо-
вания Снеллия неясно.

Закон отраж ения и закон преломления такж е справедливы 
Г1ишь при соблюдении известных условий. В том случае, когда раз
мер отражающего зеркала или поверхности, разделяющей две среды, 
мал, мы наблюдаем заметные отступления от указанных выше за- 
рюнов (см. главы, посвященные дифракции).

Помимо дифракционных явлений, основные законы, обсуждав
шиеся выше, могут нарушаться и в случае нелинейных явлении, 
наблюдаемых при достаточно больших значениях интенсивности 
световых пучков (см. гл. XL и XLI).

Однако для обширной области явлений, наблюдаемых .в обыч
ных оптических приборах, все перечисленные законы соблюдаются 
достаточно строго. Поэтому в весьма важном практически разделе 
оптики — учении об оптических инструментах — эти законы могут 
считаться вполне применимыми. Весь первый этап учения о свете 
состоял в исследованиях, относящихся к установлению этих зако
нов, и в их применении, т. е. закладывал основы геометрической, 
■или Аучевой, оптики.

§ 2. Главнейшие этапы развития оптических теорий

Основные законы оптики'были установлены, как мы видели, 
давно. Однако точка зрения на них менялась на протяжении по
следующих эпох.

'. Основное свойство света — прямолинейное распространение, — 
по*видимому, заставило Ньютона (конец XVII века) держаться 
теории наечеиия световых частиц, летящих прямолинейно, со
гласно законам механики (закон инерции). Громадные успехи, 
достигнутые Ньютоном в механике, оказали коренное влияние на 
с-го взгляды иа оптические явления. Отражение света понималось

упругого шарика при ударе о плоскость, 
н? 1  ' Преломление Ньютон объяс-

.лявдей cpwoif световых частиц прелом-
. СТ1Щ при nSevofe п Т  меняется скорость световых ча- ^  первой среды во вторую.



изменяют соответственно нормальные составляющие скорости (v 
ф  ^2 )̂» оставляя неизменными тангенциальные составляющие [v‘x ^  
=  Vôx)- Если вторая среда является оптически более плотной/то 

^  н, следовательно, v-̂ . Так как v^x — sin i и v.̂ x — 
V2 sin Г, TO из равенства v^x — v^x следует, что отношение -

sin i   V2 *
sin r Vi"i ^

есть постоянная, не зависящая от угла падения, поскольку ско
рости Vx и U2 пе зависят от направления распространения света 
(изотропные среды), но зависящая от его цвета.

Указанная теория вкладывает определенный физический смысл 
в показатель преломления: п есть отношение скоростей световых 
частиц во второй и первой средах, причем скорость света в опти
чески более плотной среде оказывается большей, чем в менее 
плотной.

Во времена Ньютона еще не были сделаны прямые измерения 
скорости света в разных средах. Поэтому полученный вывод не
мог быть проверен непосредственно. Впоследствии такие измерения 
были выполнены (Фуко, 1850 г.) и показали, что скорость света 
в плотных средах (вода, например) меньше, чем скорость света
в воздухе, тогда как показатель преломления при переходе света из 
воздуха в воду равен 1,33, т. е. больше единицы. Таким образом, 
ньютоново толкование показателя преломления оказывается непра
вильным. Однако более углубленный анализ механизма распро
странения света в веществе показывает, что этот вопрос не столь 
прост.

В эпоху Ньютона было выполнено определение скорости, с ко
торой свет распространяется в межпланетном пространстве (Рёмер, 
1676 г.). Это определение дало величину около 300 000 км-с. Такое 
огромное значение скорости распространения света делало для 
многих современников Ньютона неприемлемым его представление 
о свете, ибо казалось затруднительным допустить наличие частиц, 
несущихся с такой скоростью.

Нелишне, может быть, заметить, что в наше время это возра
жение потеряло силу: мы знаем корпускулы ((5-лучи п космиче
ские частицы), скорость полета которых весьма близка к скорости 
света.

Точно так же не имеет для нас убедительности и другое возра
жение, которое было несколько позже (1746 г.) выдвинуто Эйле
ром. Согласно Эйлеру ньютоново представление теории истечения 
«должно представляться и смелым и странным, потому 
Солнце испускает непрерывно и во все стороны л,,
вещества, н притом с такой огромной скоростью, -g.
ожидать, что оно должно скоро истощиться ‘ „
претерпеть заметные изменения' в течение сто./



тятения о взаимосвязи между массой и энер- 
Современные непрерывное уменьшение массы Солнца
гней заставляют приз Многие черты ньютоновых воззрений на 
в процессе ^ современных представлениях, являю-
природу caeTa^^tiK у совершенно новыми и покоящихся
щпхся, "°/^^спер,^^ базе.

^ Г р С ш и к  Ныотояа Гюйгенс выступил с другой теорией света 
и г т к т  о свете», написан в 1678 г., издан в 1690 г.). Он исходил 
«  анаюгии между многими акустическими и оптическими явле
ниями н полагал, что световое возбуждение следует рассматривать 
как' упругие импульсы, распространяющиеся в особой среде — 
в эЛнпс, заполняющем все пространство как внутри материальных 
тел, так и между ними. Огромная скорость распространения света 
обусловливается свойствами эфира (его упругостью и плотностью) 
II ке предполагает быстрых перемещений частиц эфира. Из наблю
дений над распространением волн по поверхности воды было изве
стно, что сравнительно медленные движения частиц вверх и вниз 
могут давать начало волнам, быстро распространяющимся по по
верхности воды.

Следует отметить, что хотя Гюйгенс говорил о световых волнах, 
он не вкладывал в это понятие того содержания, которое оно полу
чило позже п которое мы принимаем и теперь. Он говорил, что свет 
распространяется сферическими поверхностями, и добавлял: «Я на
зываю эти поверхности волнами по сходству с волнами, которые 
можно наблюдать на воде, в которую брошен камень». Гюйгенс не 
только не предполагал периодичности в световых явлениях, но 
даже прямо указывал: «...не нужно представлять себе, что сами 
эти волны следуют друг за другом на одинаковых расстояниях». 
В соответствии с этим он нигде не пользуется понятием длины 
волны и полагает, что свет распространяется прямолинейно, сколь 
бы малым ни было отверстие, через которое он проходит, ибо «от
верстие это всегда достаточно велико, чтобы заключить большее 
количество непостижимо малых частиц эфирной материи». Таким 

обращает внимания на явления дифракции, отме- 
(см* посмертное сочинение Гримальди, опубли- 

таГ  Л  пи период между 1672— 1675 гг.). Точно
яслеини L о кольцах Ньютона —
дичтостй световых^“ оцесс”в™’̂  усматривал доказательство перио-

мнение, что Гюйгенс
рая может бить волновой теории света, кото-
тона, представляется iieTnum^f^^R^ корпускулярной теории Ныо- 
Еолновая теория была намрисня прсмепа Гюйгенса — Ньютона 
наиболее важный элемент ее ппй1'Г‘’ схе,матично. При этом 
™сих явлений -  гораздо отЕ ^ рГ “ '" ' “  "^Р»оДичнощь све- 

г ЗАО отчетливее сознавал именно Ньютон.



который, экспериментируя с так называемыми кольцами Ньютона 
(см. § 26), выполнил даже измерения, на основании котооых ми 
можем достаточно точно вычислить длины волн излучения оазчич 
ного цвета.  ̂  ̂ ^

Из идей Гюйгенса наибольшую ценность представляет общий 
принцип, носящий его имя и выдвинутый им как прием для отыска
ния направления распространения световых импульсов. При по
мощи этого принципа Гюйгенс объяснял не только обычные законы 
отражения и преломления, но даже явления двойного лучепрелом
ления в исландском шпате, от
крытые в 1670 г. Бартолинусом.

Принцип Гюйгенса можно 
сформулировать следующим об
разом:

Каокдая точка, до которой 
доходит световое возбуждение, 
является в свою очередь центром 
вторичных волн; поверхность, 
огибаюш,ая в некоторый момент 
времени эти вторичные волны, 
указывает положение к этому 
моменту фронта действительно 
распространяющейся волны.

В такой первоначальной фор
ме принцип Гюйгенса говорит 
лишь о направлении распрост
ранения волнового фронта, ко
торый формально отождествля
ется с геометрической поверхностью, сгибающей вторичные 
волны. Таким образом, речь идет собственно о распространении 
этой поверхности, а не о распространении волн, п выводы 
Гюйгенса относятся лишь к вопросу о направлении распростра
нения света. В таком виде принцип Гюйгенса является, по 
существу, принципом геометрической оптики п, строго говоря ,̂ 
может применяться лишь в условиях пригодности геометрической 
оптики, т. е. когда длина световой волны бесконечно мала по срав
нению с протяженностью волнового фронта, В этих условиях он 
позволяет вывести основные законы геометрической оптики (законы 
преломления и отражения). Рассмотрим для примера преломление 
плоской волны на границе двух сред, причем скорость волны в пер
вой среде обозначим через t̂ i, во второй через Ио-

Пусть i (рис. 1.5) — угол между СО, перпендикуляром к ФР°^У 
волны, и OD, перпендикуляром ^
среды. Пусть в момент t = 0 точка С фронта во Д  потреб- 
ломляющей среды н совпала с точкон О; Р ‘ /„ !гочке Б)
«ое для того, чтобы точка А' фронта волны достигла (в точке 2. ;

Рис. 1.5. Построение преломленной 
во.1ны по Гюйгенсу.



^  « 3  центра, вторичная волна распро-лГ, соеды. из точки of. Вторичные волны, име.о-
второн среду.^ некоторое расст ^^„ростраияю тся к  указанному

лавая  во второй среде..,щиеиентр^ соответствуюшне р принципу Гюйгенса ',
моменту сферические ll* фронта указы вается огибаю*
; ;S S S . « B t h  о ч » . » . ,  ™S  элементарных волн, т.

О В =  s,j,f s in i’

л-R -  о т  и О / =  0 .2Т, получим:под«ан.тяя сюда значения Д В -  ечт н

UiTSin г =  I,
или

sin //sin  г =  Ui/i/2 =  Ц.
Мы видим, что теория Гюйгенса дает объяснение закона пре

ломления, причем оказалось, что значение показателя преломле
ния легко привести в согласие с результатами опыта Ф уко, произ- 
веденксго более полутораста лет спустя (см. § J2 5 ).
. Так же естественно объясняется с точки зрения принципа Гюй
генса закон отражения волн (см. Упражнение 1).

Таки.м образом, принцип Гюйгенса сводится к геометрическому 
методу построения. В нем не находит себе употребления понятие 
длины волны, вследствие чего остаются иеистолкованными явле
ния при малых размерах отверстия, ограничивающего световую 
волну; пет также объяснения тому факту, что звуковые волны не 
^ 1 ед5,ют, 1юобще говоря; закону прямолинейного распространения, 

ринцпп Гюйгенса в этом первоначальном виде применим, следо- 
T^iLHo, лишь в области геометрической оптики.

ПИЯ всего XVIII века корпускулярная теория света (тео-
отпако nrTn!!!fV господствующее положение в науке,
npeKoammLi между этой и волновой теориями света не

противниками теории истечения были 
о в  """"" " 1746 г.) и Ломоносов («Слово
1756 г)- они обт теорию о цветах представляющее»,

г ” = ”  °
витая система nonimw. складываться последовательно раз- 
труды Юнга и Фпенмп Главную роль при этом сыграли
вепса, дополнив его (1815 г.) уточнил принцип Гюй-
которого этот п о с . т е д и и й с  помощью 
ванис окраски тонких ппрпт, ^ ^  в. удовлетворительное толко-

^^^блюдаемых в отраженном 
позволм° в.рямопиинйнг?^^ ТОЛЬКО вполнс удовлетво-

олил разрешить вопрос света, но и
Р ределеипи ннтеиснвности света



при прохождении света мимо препятствий, т. е. рассмотреть ява^- 
иия дифракции. ^

ГБ дальнейшем изучение явлений'поляризации света и иитерфс- 
р ^ ц и н  поляризованных лучей (Френель и Араго) позволило уста
новить особенности световых волн, которые были объяснены Юнгом 
и Френелем при помощи допущения, что световые волны попгречны, 
т. е. что направления колебаний в них перпендикулярны к напра
влению распространения."']

Однако поперечные упругие волны возможны только в твердом 
теле, поэтому эфиру пришлось приписать свойства упругого твер
дого тела. Скорость распространения поперечных "упругих волн 
в безграничном твердом теле определяется ссотношеынем

c = YN /py (2 . 1)

где N — модуль сдвига, а р — плотность. Так как по астроно
мическим наблюдениям эфир не препятствует движению твердых 
тел планет, то р должно быть чрезвычайно мало; для получения 
нужных значений с необходимо в то же время приписать N очень 
большие значения. Для объяснения разной скорости света 
в различных средах приходилось считать, что свойства эфира 
различны в -различных веществах, а для анизотропных веществ 
делать еще более сложные допущения..

Наконец, упругий эфир приходилось наделять особыми свой
ствами, чтобы объяснить полное отсутствие продольных колебаний 
в световых волках, установленное упомянутыми выше опытами 
Френеля н Араго. Сопоставление всех этих особенностей 
упругого твердого эфира обнаруживает существенные затрудне
ния упругой теории света, которая, к тому же, не указывала ника
ких связей оптики с другими физическими явлениями и не позво
ляла связать оптические константы, характеризующие вещество, 
с какими-либо другими параметрами его.

[М ежду тем Фарадею удалось показать, что оптические явле
ний'не представляют собой изолированного класса процессов н что, 
в частности, существует связь между оптическими и магнитными 
явлениями; в 1846 г. Фарад.еем было открыто явление вращения 
плоскости поляризации в магнитном поле. С другой стороны, был 
сбнаружен и другой замечательный факт: оказалось, что отноше̂ - 
пие электромагнитной единицы силы тока к электростатической 
равно 3-10® м/с, т. е. равно скорости света (Вебер н Кольрауш, 
1855 г.). Наконец, теоретические исследования Л\гксвелла пока
зали, что изменения электромагнитного поля не остаются локали 
зованпыми в пространстве, а распространяются в ^
ростью, равной отношению электромагнитной и бы то
ской единиц тока, т. е. со скоростью своих
подтверждено позднее опытами Герца (1888 г.). На о



что
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„ Мяксвелл (1865 г.) сформулировал заключение,

Свет есть —Согласно Максве*1лу (2.2)

и-ппость света в вакууме, а у -  скорость в среде, имею- 
г а г ^ - / “/даческу<о проницаемость е и магнитную проницае- 
S b  Г т а к  как civ Л  (показатель преломления), то

ц =  (2.3)

Это соотношение дает связь между оптическими, электрическими
и магнитными константами вещества.

Но из (2 3) не видно, что п должно зависеть от длины волны 
света К тогда как из опыта известно, что существует дисперсия 
света, т. е. п меняется с изменением длины волны света: п f  {^) *)• 
Объяснения этого факта теория Максвелла, ограничивающаяся для 
характеристики электромагнитных свойств вещества лишь макро
скопическими параметрами (е, р)', дать не могла. Необходимо было 
более детальное рассмотрение процессов взаимодействия вещества 
и света, покоящееся на углубленном представлении о структуре 
вещества. Это и было сделано Лорентцом, создавшим электронную 
теорию (1896 г.). Представление об электронах, входящих в состав 
атомов и могущих совершать в них колебания с определенным 
периодом, позволило объяснить явления испускания и поглощения 
света веществом, равно как и особенности распространения света 
в веществе. В частности, сделались понятными и явления диспер
сии света, ибо диэлектрическая проницаемость е оказывается в рам
ках электронной теории зависящей от частоты электромагнитного 
поля, т. е. от длины волны , ■

Параллельно с развитием волновой теории света эволюцнони- 
- Р>ет н понятие эфира. В представлениях Гюйгенса это понятие

^ неопределенно; Ломоносов уже пы- 
и углубить его, рассматривая различные типы воз- 

эфира («текущее, коловратное и зыблющееся»), 
связывает с «зыблющимся» движением эфира (коле- 

отметить, что Ломоносов считал 
В «Теории эт?етг!'’ ” объяснение электрических явлений,
ченной! он S  !т Г Г  ~  ® '756 г., но не окон-
местовипостри1^и5^* явления (электрические) имеют

специальных



пригодна для Объяснения электрических явлений то 
,очНО большая вероятность, что они происходят от двиен1,^ 
Наконец, если не найдется никакой другой материи “ о "ост^ге^ 
„ейшая причина электричества будет движущийся э С ,  в  ™S '  
стве одного из опытов, иамечегп.ых в «Теории электриче<^в1 Г 
значится: «Будет ли луч иначе преломляться в наэлектризовТнной 
воде или наэлектризованном стекле», т. е. одни из основных этект! 
рооптических опытов, который был осуществлен лишь в копир 
XIX века. “

Наибольшего развития волновые представления о свете в 
XVIII веке достигли у Эйлера. Согласно Эйлеру свет представляет 
собой колебания эфира, подобно тому как звук есть колебания 
воздуха, причем различным его цветам соответствуют колебания 
различной частоты. Сравнение скорости света со скоростью звука 
позволило Эйлеру утверждать, что эфир есть субстанция, «значи
тельно более тонкая и упругая, чем обыкновенный воздух». Эйлер, 
подобно Ломоносову, высказывает мысль, что источником всех 
электрических явлений служит тот же светоносный эфир. Согласно 
Эйлеру электричество есть не что иное, как нарушение равнове
сия эфира: тела, в которых плотность эфира становится больше, 
чем в телах окружающих, оказываются наэлектризованными поло
жительно; отрицательная электризация связана с уменьшением 
плотности эфира. Эйлер не распространял свою теорию на магнит
ные явления, поскольку электрическая природа магнетизма не 
была еще известна. Эти соображения были развиты Эйлером в его 
знаменитых «Письмах к немецкой принцессе», написанных в 1760— 
1761 гг. и изданных в Петербурге (1768— 1772 гг.) во время второго 
пребывания Эйлера в России, куда он прибыл уже после смерти 
Ломоносова, с которым он состоял в постоянной др>^еской науч
ной переписке. Поэтому не исключено, что указанные представле
ния сложились у Эйлера под влиянием идей Ломоносова.

Эфир Френеля — Юнга (начало XIX века), в отличие от эфира 
Ломоносова — Эйлера, был связан с истолкованием только опти
ческих явлений. Несколько позже Фарадей для истолкования элект
рических и магнитных взаимодействий ввел также понятие гипоте
тической вещественной среды, состояние которой (упругие натяже
ния) должно было объяснить наблюдаемые на опыте эффекты взаи- 
^юдействия между зарядами и между токами. Идеи Максвелла о 
электромагнитной природе света позволили объединить 
иь1й н электромагнитный эфир, сделав его носителем „
магнитных явлений. Возникновение электромагнитного поля 
нак и распространение его, представлялось как с g.
ния эфира, могущее распространяться от точки i 
Леннон скоростью. „.„хпттугя свел прм-

Дальнейшее развитие электродинамики > остается
к представлению, что эфир, проникая во все тела,



„пижении этих тет (Лорентц, см. § 130). Таким 
неподвижным "Р“ f f " *  рактеристпки эфира становятся все менее 
образом, S , H ,  Лорентиа (последние годы X  X  века)
реа.1ьными. В представ ^^^ддз„;ц„ая среда, единственной харак- 
эфиР является лишь определенная скорость распро-
теристикои которой возмущении и, в частности,
странения в X

L o /г — 2 998-10® м/с).
“  п™ак'о ^ т а в л е н и е  об эфире как о неподвижной среде, кото- 

могла следовате.-1ьио, быть избранной в качестве системы от- 
с С а  изволя?, таким образом, выделить абсолютное даижение, 
ппншто в противоречие с опытами (например, опыт Маике.чьсона, СМ T l31) и его нельзя было сохранить. Релятивистская электро
динамика пришедшая на смену электродинамике Лорентца (см. 
S 131 , вообще отказалась от представления об эфире, играющем 
соль материального носителя электромагнитных процессов. То 
обстоятельство, что свет (электромагнитное поле) и вещество пред
ставляют собой две различные формы материи, с особенной отчет
ливостью проявляется в превращениях кванта света в пару элект
рон — позитрон и обратно, в образовании светового кванта за счет 
объединения позитрона и электрона.

Наряду с теми трудностями, к которым приводила электронная 
теория Лорентца, опиравшаяся на представление о неподвижном 
ьфире, выяснились и другие затруднения этой теории. Она оста
вляла неразъясненными многие особенности явлений, касающихся 
взаимодействия света и вещества. В частности, не получил удов
летворительного разрешения вопрос о распределении энергии по 
длинам волн в излучении накаленного черного тела. Накопившиеся 
затруднения вынудили Планка сформулировать теорию квантов 
(1900 г.), которая переносит идею прерывности (дискретности), 
заимствованную из учения о молекулярном строении вещества, на 
электршагнитные процессы, в том числе и на процесс испускания 

Теория квантов устранила затруднения в вопросах излуче- 
телами; она по-новому поставила всю проблему 

брч и вещества, понимание которой невозможно^  ̂ исл, iiv^nruvianric nuiUJJUil nt
в оптических явлений,
выдвинул ” "°"Р“ “  рассеяния света.
Процесс вазЕнтн» корпускулярные особенности
учения о строешп! “ временного

Кратко молекул, продолжается и ныне.

э ^ „ х т е о р „ й Т о З в а ё ™ ^ к Г а з 1 ^ а с \ 'в 'н ^  
врёроду c S * ^ “ взаимоисключающих)” представленП "Vbu? b- "Радставленин „а 
противоположение Диу"пп ^  До начала Y ty “

.  ТОП эксосрп-



ГЛ. FI. ПОЛПРЛ

ПО-
ментальной базы и создании такой развитой теории, котооая 
зволила бы, углубляя эти противопоставления, яснее понять му 
природу. Второй период -  от Френеля ~  Юнга до возникновен я 
представления о световых квантах (1905 г.) -  явился периодом 
всестороннего развития волновых представлений, одерж^ших 
'казалось бы, окончательную победу над корпускулярными.

Последующий период состоит в накоплении новых, тонких 
экспериментальных фактов, открываемых благодаря прогрессу 
экспериментальных методов; одновременно идет и развитие более 
углубленных теоретических представлений, связанных с созданием 
теории квантов. В этот период не только обосновываются корпу
скулярные воззрения наряду с установленными уже волновыми, 
но и возникают успешные попытки синтеза тех и других предста
влений.

Современный этап развития оптики, начало которого можно 
датировать 1960 г., характеризуется новыми, весьма своеобразными 
чертами. Фундаментальные свойства света — волновые, кванто
вые, его электромагнитная природа — находят все более разнооб
разные и глубокие подтверждения и применения, продолжая слу
жить основой для понимания всей совокупности оптических явле
ний. Однако круг этих явлений неизмеримо расширился. В начале 
60-х годов были созданы источники с высокой степенью монохро
матичности и направленности излучаемого ими света — так назы
ваемые оптические квантовые генераторы или лазеры. Распростра
нение лазерного излучения н его взаимодействие с веществом во 
многих случаях протекает в существенно иных условиях, чем в слу
чае излучения обычных, нелазерных источников, и конкретные 
явления приобретают совершенно новые, неизвестные ранее черты. 
Сказанное относится к отражению, преломлению, дифракции, рас
сеянию, поглощению и к другим основным оптическим явлениям 
(см. ГЛ. XL, XLI).

Г л а в. а II

ВОЛНЫ

§ 3. Образование волны. Волновое уравнение

Волновые процессы представляют собой 
явлений. Образование волны обусловливается налп^^^^^^^
Между отдельными частями системы, в силу к Р „ абстракцией. 
Рованного процесса является, конечно, дал ^ какой-
Сравнительно редки случаи, когда как изолирован-
•пибо части пространства, можно Р „о^ечеиия в соседних
“ Ь1й. Обычно он вызывает соответствующие измелеиия ^



ттрпедавая им некоторое количество энергии. От 
точках системы, ^^„^/переходнт к смежным с ними и т. д ., рас- 
э т и х  точек возмущени^ волну. В зависимости
пространяясь от точки 'обусловливают указанное взанмодей-
от природы связен, к к природы. Упругие силы,

МЫ имеемствие. мы " зл-ементами любого твердого, жидкого плн га-
приводят к возникновению упругих (акустиче-

гГихГвоТв телах. Возмущение горизонтальной поверхности воды 
ских; вилп D .....  „«oonvunpTHWY кплн вследствие свя.чри^явовится источником поверхностных волн вследствие связей 
мРЖ1 ч соседними участками воды, обусловленных силон тяжести 
"  подвижностью частиц жидкости. Небольшая деформация поверх- 
ности жидкости может дать начало капиллярным волнам, вызван
ным действием молекулярных сил, обусловливающих явления 
в поверхностном слое. Электромагнитное возмущение, возникшее 
в каком-либо месте пространства, в силу электромагнитных связей, 
выражающихся в законах электромагнетизма и электромагнитной 
индукции, становится источником таких же возмущений в сосед
них участках пространства, от которых оно передается все далее 
н далее; возникает электромагнитная волна, которая (по М акс
веллу) должна распространяться со скоростью света.

Несмотря на бесконечное разнообразие физических процессов, 
вызывающих волны, образование волн происходит по одному 
общему типу. Возмущение, происшедшее в какой-нибудь точке 
в известный момент времени, проявляется спустя некоторое время 
на некотором^ расстоянии от начальной точки, т. е. передается 
с определенной скоростью. Рассмотрим для простоты распростране
ние возмущения по какому-либо одному направлению х\ мы можем 

разить возмущение s как функцию координаты х  и времени /: 
rimnni ’ видеть, что распространение возмущения со
в направления х изобразится той же функцией,
/ / п  ̂ ^ входят в виде комбинации {vt — х) или
значени^л™ ^^ строение аргумента показывает, что
Рится в ilL nn  ’ она имеет в точке х в момент /, повто-
момент t + x +  dxB  более поздний

vt — x — v{t-\-dt) — {x-\-dx). ^3 1 ^

ине Л  переместится на рассточ-
и е с к , распространяясь со скоростью ^ Расстоя
следует чтп ^ £ _  ^  “ °™ошения (3.1)

Итак « г ‘ . скорость равна о. 
ранение'ппох^^  ̂ от аргумента п/
с в«стоя111юй^^о"!^ X в сторону возоас^я Распрост-
мента и/ 4- у опиг  ̂ ^валогичио люг ^^в;их значений х

... Р^спространей^ ^РСУ’
y-'ibca со скоростью у,



ПО В противоположную сторону. Вид функции /  п о я р п п а ^
лить форму возмущения для любого момента / и  з Й м и Г о т Т Г  
ВИ Й , вызвавших его возникновение. зависит от усло-

Нетрудно показать, что дифференциальное уравнение описы 
вающее волновое движение, т. е. уравнение, решением которое 
будет любая функция от аргумента ( v t - x )  или (W +  х) S  
иметь вид • . ' \ -т- /, уудет

dt̂ =  у2 дЧ
(3.2)

Действительно, простой подстановкой легко убедиться, что во> 
мущение s, определенное соотношением

S =  /i  (У^+ ^ )  + / 2  -  X ), (3.3)
где /1 и /2 — произвольные функции, является решением (3.2). Так 
как это уравнение есть дифференциальное уравнение второго 
порядка, то найденное решение, как содержащее две произвольные 
функции, является общим его решением. Это. решение представляет 
совокупность двух волн, распространяющихся со скоростью v 
навстречу друг другу. Само собой разумеется, что из самого диф
ференциального уравнения никогда нельзя сделать заключения 
о специальной форме функций и /г- Поэтому дифференциальное 
уравнение типа (3.2) математически описывает всевозмолшые про
цессы распространения волн (вдоль оси х). Рассмотрим в качестве 
примера образование и распространение электромагнитной волны, 
изучаемые в курсах электричества.

Как известно, возникновение в каком-либо месте среды пере
менного электрического тока сопровождается появленнам в окру
жающем пространстве переменного магнитного поля (электромаг
нетизм); это последнее ведет к образованию переменного электри
ческого поля (электромагнитная индукция), обусловливающего 
переменные токи смещения в окружающем пространстве. Токи 
смещения обусловливают возникновение магнитного поля, так же 
как обычные токи проводимости в проводнике создают вокруг себя 
магнитное поле. Таким образом, все новые и новые области про
странства становятся областью действия электромагнитных полей: 
позникшее где-либо электрическое колебание не остается локализо
ванным, а постепенно захватывает все новые и новые участки прост
ранства, распространяясь в виде электромагнитной волны.

Явления электромагнетизма и электромагнитной индукции, 
^обусловливающие этот процесс, находят свое краткое математиче 
ское выражение в уравнениях Максвелла,
между изменениями напряженностей электрического ( ^  .
пого {Н) полей. Рассуждения Максвелла в магнит-
данными показывают, что “ вправления электрич ^
“ ого векторов оказываются взаимно перпендп у Р *



направлению распространения электромапшт- пендикулярнымн к н а ^  плоской волны, когда иаправле-
ной волны. В что электрическое поле £.напраплено
ние осей координат ™ ^ уравнения Мак-ВДОЛЬ оси Z, а
свема имеют вид ^

(3.5)

=  — —  
с dt дх

^ д Е  
с dt

ш
дх ’

где ц и £ — соответственно магнитная и диэлектрическая прони
цаемости среды, а с — отношение электромагнитной и электро
статической единиц силы тока, которое, как показали измерения, 
равно скорости света, т. е. 3*10® м/с.

Из этих уравнений с необходимостью следует, что возникшее 
в каком-либо месте электромагнитное поле распространяется 
в пространстве со срюростыо v =  Действительно, дифферен
цируя уравнение (3.4) по х, а уравнение (3.5) по t и исключая из 
них Н, найдем:

дР ~  ец дх̂ ~ '

т. е. дифференциальное уравнение волны, показывающее, что 
электрическое поле Е распространяется в пространстве вдоль 
оси X со скоростью V =  с/у^ер. Таким образом, решением этого урав
нения может быть выражение Е f  (х ^  vt), где f  — произволь
ная функция. ^
магнитнсго*^пад^  ̂ может быть получено и для величины

=  ^  установить связь; например, полагая Е =
/ t'/), найдем из уравнения (3.4)

или

или

и
с д! f  ^'/) _L ^  _  Кер

V dt ~~ ~с Ш~

dt

^ Д =  j/'e  £ -f  const. r̂,

" м с л в д е “ соот['‘̂ ° ”""“ ^™ " оптпчежитк ношении можпп __ ‘ рает, то постпяшмм/-
« «  о п г п ч .

р - о й  и С Г к . ’-;Г Г ,
10

ло-

) | 1 Я  =  ] / ё £ .

(3.8;



 ̂ Соотношение (3.8) показывает, что £  и Я связяим п - 
зависимостью; Е  и И  изменяются так, что они одновременТо ппп 
ходят через максимум н минимум. Таким образом, ^ля э,ек™  
магнитной волны (так же, как и для воли упругих) мы имеем

Рис. 2.1. Взаимное расположение'векторов напряженности электрического £  
и магнитного Н  полей и вектора скорости v  в электромагнитной ватке.

совокупность двух связанных векторов, распространяющихся вол
нообразно с общей скоростью v =  с / |/ё р . Взаихмное расположение 
трех векторов £ , Н  и v  соответствует правовинтовому расположе
нию, показанному на рис. 2.1.

§ 4. Монохроматические колебания и волны. 
Понятие о разложении Фут)ье

Итак, волну, распространяющуюся со скоростью v вдоль х, 
можно описать соотношением

(4.1)

Зафиксировав значение х, найдем, что вид функции /  показывает, 
по какому закону изменяется с течением времени величина s, харак
теризующая возмущение, например напряженность электрического 
или магнитного поля. Вид функции /  может быть, как уже ска
зано, произвольным. Особое значение имеет, как мы сейчас увиди.м, 
случай, когда f есть синусоидальная (нлн косинусоидальная) 
функция. В таком случае

2яs =  a Sin 7’ / - (4.2)

где а — амплитуда п Г  -  период волны, а аргумент сииусоидаль- 
ИОЙ функции название фазы. Значение s зависит,
очевидно, ОТ выбора начала отсчета времени / и координаты х.

Г: ■:.



тк к и х  ВОЛН, имеющих одну II ту ж е  ам плитуду  
Поэтому для « « '“’•’ “ „’“ рнной точке х н в данный момент t м ож ет
и период, значение S B дан обстоятельство, удобно запи-
быть различно. ,„\,(,оидальной волны в более общ ем видесать BupauteiHie для сьнусипд

a =  a s i n [ ^ 5 ( / - i )  +  <p]. , . (4.3)

m НОСИТ название начальной фазы. Если начальные фазы всех волн 
c’^ S o T  или мы имеем дело с одной волной, то можно положить 1 =  0  и сохранить для синусоидальной волны выражение (4.2). 
^ Вид функции (4.2) показывает, что она периодична по времени С периодом Т. Она обладает, кроме того, периодичностью н по аргу
менту £  EcviH дать X приращение % =  рТ, то значение функции не 
изменится; действительно.

s =  fl sin 2л/,  х+1\ = asm H f
2л

J f - l U a s i n j .

следовательно, расстояние по х, равное X =  vT, отделяет точки, 
в которых колебания совери1аются в данный момент времени в одной 
и той же фазе. Величина X = vT называется длиной волны. 

Выражение (4.2) можно переписать так:

S =  fl 51п 2 л  — (4.4)

2п!ХВведем обозначения: 2л/Т =  о  — круговая частота, 
волновое число. Тогда (4.4) примет следующий вид:

s =  asin (о)/ —^х). (4.5)

Если вместо круговой частоты ввести число колебаний в секунду 
щастота) v — \/Т — о)/2л;, то

, s = asm{2n\t — kx). (4.6)

функций можно ввести
МНОГИХ ппппп * часто облегчает математическую трактовку
ф орм учЖ р™  ^  л е “ и^

ехр (1ф) =  cos ф t Siи ф.

SC
u X  “ рипуса или c S f r  следующим
и у т ь с я ^ ^ ' ^  :;Г" Г  "“ «“ лимые в К е н Г “ “ У“  ФУ'"'-
язяв соотвотствеипо^ " Р " ''° " ° ^ 'е т р и к к н м Т " “ "

“"те-’яяуо или М1шмую 4acTt^"‘' " ’‘" “ ’



Если ф =  0)/, то а ехр (Ш) описывает гармоническое котеба 
,,„е  с амплитудой я и круговой частотой о  (с периодом Г  =
Если начальная фаза колебания равна 6, то выражение для колебав 
„ИЯ будет а ехр U (at +  6)) =  а ехр (i6)-exp (ico/). Обозначая 
а ехр (i о) =  С, мы вводим комплексную амплитуду С, причем в это 
пыражение входит как обычная амплитуда а, так и начальная фа- 
а колебаний б. Таким образом, ^за

С =  а ехр (i Ь) =  а ехр б +  ш sin б.

Для того чтобы найти амплитуду колебаний, точнее, ее квадрат 
надо помножить амплитуду С  на сопряженную ей величину С*:

Ĝ  =  CC* =  flexp (i6)flexp ( —|б).

Пользуясь показательной функцией, мы можем записать выра
жение (4.5) в виде

8 = а ехр [i {(at — kx)] =  а ехр ( — ikx) ■ ехр {Ш), (4.7)

а (4.6) — в виде

8 — а ехр [/ {2uvt — kx)\ =  а ехр ( — ikx) • ехр (i2n\t). (4.8)

Волну, выраженную в одной из форм (4.2) — (4.8), будем-назы
вать монохроматической волной.

Применительно к введенной терминологии можно сказать, что 
скорость распространения монохроматической волны есть скорость, 
с которой передается от точки к точке фаза монохроматического 
колебания. Действительно, скорость распространения фазы опре
деляется при помощи того соотношения между х и /, при котором
фаза остается неизменной, т. е. из требования — у ]  =  const. 
Дифференцируя это соотношение, мы найдем, что скорость рас
пространения фазы Поэтому v носит название (разовой
скорости монохроматической волны. Пользуясь иным выражением 
для монохроматической волны, можно найти другое выра.женне 
для фазовой скорости. Так, из соотношения (4.5) мы найдем >слов^!е
для определения фазовой скорости: о /  — kx =  const, т. е. =  у»
конечно, совпадающее с данным выше.

Действительно,
EL
k т т

Опыт показывает, что, по-видимому, только 
вая скорость распространения световых вол ,



то"| Ж“ ЛПЯ волн любого периода *). Во всех ж е  остальных среда, 
Фа овая скорость распространения монохроматической световой 
t o  нн завнсит от ее длины т. е о =  Ф W - Такие среды принято 
нааГать диспергирующими. Это обстоятельство имеет очень большое 
значение при распространении импульса сложного вида. Такой 
импульс выражается функцией произвольного вида /  (<). Во многих 
оптических и акустических проблемах f  (t) есть периодическая функ- 
Ш1Я времени, хотя еще чаще она может н не быть периодической.

Рассмотрение общей задачи о распространении импульса про* 
изволыюго вида очень упрощается тем, что любую функцию можно 
поедставить в виде суммы (вообще говоря, с бесконечным числом 
ч.аеиов) некоторых определенных функций. Физически это означает, 
что произвольный импульс может быть представлен как сумма 
(бесконечно большого числа) импульсов определенного вида. Подав
ляющее большинство приемных устройств подчиняется принципу 
суперпозиции, который означает, что результат нескольких одно
временных воздействий представляет собой просто-сумму резуль
татов, вызванных каждым воздействием в отдельности. Принцип 
суперпозиции применим в том случае, когда свойства принимаю
щей системы не зависят от того, находится ли она уже под дейст
вием принимаемого возбуждения или нет, а эта независимость всегда 
имеет место, если воздействие не становится слишком сильным * ”')• 
Поскольку принцип суперпозиции применим, мы можем заменить 
произвольный импульс суммой его слагающих и рассматривать 
действие каждой слагающей отдельно. Рациональный выбор этих 
слагающих, т. е. рациональный выбор метода разложения слож
ного импульса, позволяет чрезвычайно упростить рассмотрение 
задачи. Таким рациональным разложением является разложение 
на монохроматические волны, т. е. представление произвольной 
функции в виде совокупностей косинусов и синусов, введенное 
Фурье. Согласно теореме Фурье любая функция ***) может быть 
представлена с какой угодно точностью в виде суммы синусоидаль
ных и косинусоидальных функций с соответственно подобранными 
амплитудами, периодами и начальными фазами. При этом, если 
исходная функция периодична (с периодом Т), то периоды слагаю- 
jT t  “ косинусов находятся в простом кратном отношении Т,
/ г ' .  ^/зТ, ... (представление в виде ряда Фурье). Если же

функция не периодична, то в разложении содержатся не только 
кратные, но и все возможные периоды (представление в виде интег-

- гл. XXV11I.
волн большой**иаппя^^ распространении в веществе световых
XL.  ̂XL1.) ’‘апряжсшюс.'ыо электрического поля, описаны ниже. (см. гл.

удовлетворять' функция
ЬО всех физических проблемах, “ '''«Д У  ФУРье. выпоГняютсЯ



Рис. 2.2. Пример неыонохроматиче- 
ской волны: *обрывок» синусоиды, или 

волновой цуг.

рала Фурье). Практически весьма хорошее приближение п о «  
чается обычно, если ограничиться небольшим числом членов 
Фурье. рида

Пользуясь разложением Фурье, мы може.м представить импульс 
в виде совокупности монохроматических волн. '

Если среда не обладает дисперсией, т. е. все монохроматические 
волны распространяются с одной и той же фазовой скоростью, то 
совокупность колебаний в любой точке среды, складываясь, дает 
импульс первоначальной формы. В такой среде любой импульс рас
пространяется без изменения формы, как целое, так что фазовая 
скорость является в то же вре
мя и скоростью импульса. Если 
же среда обладает дисперсией, 
то отдельные синусоидальные 
колебания приходят в какую- 
либо точку Xi к данному момен
ту ti с различным изменением 
в фазах и, 'складываясь, дают 
импульс измененной формы. Им
пульс, распространяясь в дис
пергирующей среде, деформируется, и понятие о скорости его 
распространения становится гораздо более сложным. К это.му 
вопросу мы вернемся в гл. XX.

Таким образом, в диспергирующих средах, к числу которых 
принадлежат все среды (кроме вакуума), только бесконечная сину
соидальная (монохроматическая) волна распространяется без иска- 
?кения и с определенной скоростью. В это.м кроется причина исклю
чительного значения, которое имеет для оптики разложение Фурье 
в отличие от иных математически возможных разложений.

Следует подчеркнуть, что волна называется монохроматической, 
если не только период 7 , но н амплитуда а \\ начальная фаза ф 
суть величины, не зависящие от времени /. Волна, оппсывае.мая 
одним из выражений (4.2) — (4.6), при а непостоянной не будет 
монохроматической. Волны, возникающие при распространении 
импульсов, изображенных на рис. 2.2, 2.3, 2.4, амплитуда которых 
меняется с течением времени, являются примерами немонохрома- 
тнческнх волн. Любая из соответствующих рис. 2.2—2.4 волн не 
отвечает формуле s = а sin (о / — ^х) с а =  const п может быть 
представлена по методу Фурье в виде суммы бесконечно длящихся 
синусоид и косинусоид. Другими словами, рассматриваемые волны 
представляют собой совокупность многих монохроматических волн 
различных периодов, а не просто монохроматическую волну.

Особый интерес представляет первый пример (рис. 2.2). В нем 
предполагается, что амплитуда сначала равна нулю, потом к мо
менту времени ti делается равной а̂ остается постоянной все время
от ti до и затем вновь становится равной нулю. 

2 Лаид<-5ерг Г. С,;



.оиохТомэтичесмЯ, ибо ее амплитуда есть функция времени.
дашиее интервал 4  -  к  сравнению с периодом Т, т. е.

UPM большее число волн данного периода испускается за время ра- 
^ты  источника, тем более монохроматическим может считаться 
его излучение. Вообще, чем медленнее меняется амплитуда с тече
нием времени, тем более монохроматична волна.

Рнс. 2.3. Пример немонохроматиче
ской волны: затухающая синусоида.

Рис. 2.4. Пример немонохроыатиче- 
ской волны: наложение двух синусоид 

близкого периода (биения).

Рассмотрим следующий пример, показывающий, что синусои
дальная волна с переменной амплитудой эквивалентна совокупно
сти нескольких монохроматических волн.

П уаь дана волна, описываемая соотношением
s =  aco s  (2лл/ —Лдг), (4.9)

где а величина, изменяющаяся с течением времени по закону
а =  /4 (1 4- cos 2nmi) ,

т. е. т раз в течение секунды достигающая значения 2А и столько 
же раз обращающаяся в нуль, пробегая по указанному закону все

значения. При этом А  есть некоторая постоянная 
величина. В таком случае имеем

S =  Л (14- cos 2лт/) cos (2лп/ — kx) =
=  А cos i^anl -  kx) +  А cos2nm/ cos(2 лп/ _  fe) =  у) (2nnt -  kx) Ч-

+  'kA  cos (2л (Л +  m) < -  kx] +  V H  cos (2л kx],

трс1“ ^ о ^ ° Р ^ х р " о Г а т т а  Г а " " ° " ’ “ ““хупность VH и с частотам и/„ I волн с амплитудами й и  ламплитудами А 1̂ А
хроматических волн i, ^вокупнос/ь этих трех мон«

.волну, описываемую (4.9). ‘ “ ^мо.нрхроматнческу

2^  и 
моно- 

ю



Пользуясь показательными функциями для выражения волны, 
можно упростить вычисления. Действительно, волна ' , '
S =  а ехр [i (2 я/1/ — у̂А’)] =

s= Л {1 +  V2 ехр {i2nmt) +  V2 exp ( — i2nmi)] exp [i {2nnt — kx)] =
• =  A exp [/ {2nnt — kx)] 4 - V2Л exp {i [2л (n 4 - m) t — kx]] 4- •

4 -V2 Л exp {/[2л (л — m) / — йа]}

представляет собой' совокупность трех монохроматических волн 
с частотами, л, { п т )  и (л — т).

Мы рассмотрели до конца приведенный выше пример ввиду 
крайней простоты математического разбора задачи. В случае иного, 
более сложного закона изменения амплитуды во времени (периоди
ческого или непериодического) физическая сущность явления 
остается той же, но математический анализ разыскания отдельных 
монохроматических волы, из которых можно сложить данную не
монохроматическую, гораздо сложнее и требует, вообще говоря, 
применения теоремы Фурье.

Разобранный пример ясно показывает, что изменение ампли
туды во времени влечет за собой нарушение мокохроматнчкостп 
волны и появление новых частот.

Изменение амплитуды во времени означает вариацию интенсив
ности и носит название модуляции. Модулировать можно не только 
амплитуду, .но и фазу волны. Модуляция фазы также означает 
нарушение монохроматичности.

В приведенном примере модуляция амплитуды происходила по 
простому синусоидальному закону. В реальных явлениях обычно 
модуляция происходит более сложным образом, вообще говоря, 
нерегулярно (хаотическая модуляция). Так, в любом источнике 
света излучение отдельных атомов, составляющих источник, нере
гулярно меняется как по амплитуде, так и по фазе, испытывая 
хаотическую модуляцию *).

В том случае, когда модуляция происходит по закону, выбран
ному в нашем примере, она означает превращение монохроматиче
ской волны частоты п в три монохроматические волны с частотами я, 
п ш ,  п — т и с соответствующими амплитудами. Такого рода 
воздействие на интенсивность волны, т. е. модуляция волны, 
сопровождающаяся расщеплением частоты монохроматической 
волны, играет большую роль во многих оптических явлениях. 
Следует отметить трудность непосредственного наблюдения в опти
ческих опытах воздействия, подобного описанному выше, ибо 
частота оптических волн очень велика (/г 10̂ * Гц), поэтому тре
буются очень быстрые изменения интенсивности, происходящие

*) Подробный разбор явлений модуляции можно найти в книге: Г, С  Г о 
р е л и к ,  «Колебания и волны», Физматгиз, 1959,



каемой камертоном.

-..„„иду, для того чтобы можно было получить
сгромкое число раз в секунду. „  +  m н п -  m заметно
„метпое изменение частоты, т ,

отличались .„miro произвести технически очень трудпо-
Столь частую модул подобного рода наблюдать в оптике 

вследствие чего и яв. осутцествляются как в искусственных 
так и в целом ряде естественных явлении (об этом см.,

OnblTaAj YYIX)
”'ТказадРюе''ямение очм ь легко осуществить в акустическом опыте д а  мы имеем дег.о с небольшими частотами. Если взять
камеотоГс частотой 100 Гц, то достаточно модулировать по ука- 
камер1ии W . занному закону силу его звука

два раза в секунду, для того 
чтобы получить сложную вол
ну, эквивалентную трем волнам 
с частотами 98, 100 и 102 Гц. 
В этом легко убедиться простым 
опытом. Поставим друг против 
друга два камертона (рис. 2.5), 
имеющих частоты 100 и 98 Гц 
(или 102 Гц). Они не настроены 
в унисон, и волны, испускаемые 
одним камертоном, не вызовут 

резонанса в другом. Но если, заставив звучать первый камер
тон, мы будем два раза в секунду вносить и убирать заслонку 
Л1, прикрывающую его резонансный ящик, т. е. будем модулиро
вать дважды в секунду силу его звука, то модулированная волна 
будет эквивалентна (приблизительно) совокупности трех волн с 
частотами 100, 93 и 102 Гц и второй камертон будет отзываться 
на одну из них. Опыт этого рода удается без всяких затру
днений.

Аналогичный опыт модуляции переменного тока легко осущест
вить при использовании для регистрации частоты язычкового ча
стотомера. Когда синусоидальный ток с постоянной амплитудой дей- 
т у е т  на частотомер, то вибрирует язычок, отвечающий частоте тока 
(обычно О) =  50 Гц). Но если ток прерывается периодически Q 
раз в секунду или, еще лучше, если сила тока мoдvлиDveтrя пп

^ язычка ^,!Тибри-Р> И язычки, соответствующие частотам (« +  П) и (ы
«о „4 р о ::™ ч ес1 о й

сит от координат. Однако это отра^ичени?нп ®“ '’'"итуда а не зави- 
остается монохроматической ппи^любпм .. ^ а волна
от ерененц; a = f u  и г\ Тян^,’ о ’ только о не зависит 
с монохроматической’ сферической"Топ ® f  ® ^УДем иметь дело 
убывает по мере у д а л е , Л “ Г „  которой



§ 5. Энергия, переносимая электромагнитной волной

Электромагнитная волна представляет собой электромагнитно-^ 
возмущение, распространяющееся, как упоминалось в § 3, в вакууме 
со скоростью с, а в среде — со скоростью v =  с /^ ё р , где е — ди
электрическая проницаемость вещества, а р  — его магнитная про
ницаемость. С этим электромагнитным возмущением связана энер
гия, плотность которой (т. е. энергия, заключенная в единице объема)
выражается для электрического поля через ^  , а для магнитного —

через ^  В случае монохроматической волны E — Eq sin (w/ —
— kx) и Н = Hq sin {(i>t — kx), так что энергия волны пропорцио
нальна квадрату ее амплитуды. Это соотношение между энергией 
н амплитудой сохраняет свое значение и для лобой другой волны, 
например, для упругих волн, рассматриваемых в механике и, в част
ности, в акустике.

При распространении электромагнитной волны происходит пере
нос (течение) энергии, подобно тому как это имеет место при распро
странении упругой волны. Вопрос о течении энергии в упругой 
волне был впервые (1874 г.) рассмотрен Н. А. Умовым *), который 
доказал общую теорему о потоке энергии в'любой среде. Поток энер
гии в упругой волне может быть вычислен через величины, харак
теризующие потенциальную энергию упругой деформации и кине
тическую энергию движения частиц упругой среды. Плотность потока 
энергии выражается с помощью специального вектора (вектор 
Умова). Аналогичное рассмотрение плодотворно и для элект
ромагнитных волн. До известной степени можно уподобить энергию 
электрического поля потенциальной энергии упругой деформации, 
а энергию магнитного поля — кинетической энергии движения час
тей деформированного тела. Так же как и в случае упругой деформа
ции, передача энергии от точки к точке в электромагнитной волне 
связана с тем обстоятельством, что волны электрической и магнит
ной напряженностей находятся в одной фазе. Такая волна назы
вается бегущей. Движение энергии в бегущей упругой пли электро-' 
магнитной волне удобно изображается при помощи вектора 5 , кото
рый можно назвать вектором потока энергии и который показы
вает, какое количество энергии протекает в волне за 1 с через 1 м'̂ . 
Для электромагнитных волн вектор этот был введен Поннтингом 
(1884 г.). Его уместно называть вектором Умова — Пойнтинга.

Нетрудно найти выражение этого вектора для простого случая^, 
рассмотренного нами в § 3 н выражающего распространение плоской 
электромагнитной волны вдоль оси х. Умножив (3.4) на Я п (3.5)

*) Н. А. У МО в, Уравнения движения энергии в телах, Одесса, 1874; Из
бранные сочинения, Гостехиздат, 1950, стр. 151—200.
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Отсюда
s = ^ m . (5.1)

ЧТО представляет собой численное выражение вектора Умова 
Пойнтинга для электромагнитной волны *). Что касается направлет 
ПИЯ вектора Умова — Пойнтинга, то он перпендикулярен к плос
кости, проходящей через векторы электрической и магнитной напря
женностей, т. е. в векторной форме запишется в общем виде

(5.2)

Своим направлением вектор Умова — Пойнтинга определяет 
направление переноса энергии волны и может быть во многих слу
чаях принят за направление светового луча. Не следует, однако, 
забывать, что понятие луча есть понятие геометрической оптики 
и не имеет вполне соответствующего образа в области волновых 
представлений, для которых введен вектор Умова — Пойнтинга.

Монохроматическая электромагнитная волна, распространяю
щаяся вдоль X,  представляет собой электромагнитное поле вида

JT а 2лЛ X
(5.3)

В соответствии с (3.8). Волны (5.3) изображаются (рис. 2.6) так, 
^  ” вектор Н одновременно достигают максимума и минн- 

> , т. е. находятся в фазе, и энергия течет вдоль х (вектор v).

неприменим к диспергирующим средам, ферромаг-

C ? S S o "  « « ь  »,“ eVe„o W ” "аотности электр'сь

"Раа^щьиое



Из изложенной кратко теории Максвелла следует, что электро
магнитное возмущение_должно распространяться в диэлектрике 
со скоростью V =  clYz[i. Для вакуума е =  ц =  1, т. е. скорость 
распространения в нем электромагнитной волны с =3-10® м/с, 
другими словами, она совпадает со скоростью света. Это основное за
ключение привело Максвелла к мысли, что свет представляет собой 
электромагнитное явление. Написанное выше соотношение Макс
велла v — c l Y ^  позволяет определить таюте фазовую скорость 
света (электромагнитного возмущения) для любого диэлектрика. 
Так как с/о = /г-^показатель преломления среды, то, согласно 
Максвеллу, п =  т. е. показатель преломления среды оказы
вается связанным с другими константами, характеризующими

Рис. 2.6. Векторы £  и / /  в бегущей волне находятся в фазе.

среду, именно, с диэлектрической проницаемостью е (магнитная про
ницаемость для большинства тел близка к единице; кроме того, для 
процессов столь большой частоты, какими являются световые волны, 
мы можем, как показывает исследование, величину магнитной про
ницаемости считать равной единице для любой среды).

Дальнейшее исследование показало, однако, что показатель 
преломления зависит от частоты (дисперсия) н, значит, теория 
Максвелла нуждается в усовершенствовании: нельзя пользоваться 
непосредственно значением диэлектрической проницаемости, заим
ствованной из опытов с постоянным электрическим полем (стати
ческая диэлектрическая проницаемость), а надо принять в расчет 
значение диэлектрической проницаемости, характеризующей среду 
под действием быстроперемениого электрического поля (о динами
ческой диэлектрической проницаемости см. ниже).
' В настоящее время *vibi располагаем обширными данными, дока

зывающими тесную связь между оптическими п электромагнитными 
явлениями (электрооптика н магнитооптика), так что электромаг
нитная теория света является твердо обоснованной как с теоретн» 
ческой, так н с экспериментальной стороны.



ВВЕДЕНИЕ
40 . ■ , , •S6 Классификация волн. Понятие  ̂ * о поляризации воли

«оимн монохиоматической волны мы всегда можем 
место точек, находящихся в одной фазе. Эта 

найти геометротмк собой поверхность, называемую
r S l "  Г в “ a S ™ .  поверхностью общей фазы. т. е, фрон- 
? Г в о т 1  явится также и поверхность, все точки которой одно- 
Z S  и сп и ваю т возмущение, выщедшее нз, источника в неко- 
тпый момент L Эго последнее определение фронта волны удобно 
Зм еиять н в том случае, когда мы имеем дело с совокупностью 
монохроматических волн, выходящих из источника с разными фазами 
(папрямер монохроматическое излучение многих независимых ато
мов), или когда источник посылает немонохроматнческую волну 
(импульс).

Если источник возм>тцения очень мал (точка) и скорость распро
странения возмущения во все стороны одинакова (изотропная среда), 
то, очевидно, фронт волны должен* иметь вид сферической поверх
ности с центром в источнике. В таком случае волна называется 
сферической. Уравнение такой монохроматической сферической 
волны имеет вид

s =  ^  sin(D^/— =  у  sin ((о/— ^л), (6.1)

гдеоо — амплитуда па единичном расстоянии г от источника. Выра
жение это показывает, что амплитуда сферической волны умень
шается пропорционально расстоянию от источника, а следовательно, 
интенсивность волны, пропорциональная квадрату амплитуды, 
уменьшается как квадрат расстояния от источника, ибо энергия, 
переносимая волной, распределяется по все возрастающей площади.

Строго говоря, сферическая волна соответствует источнику 
точечного размера, т. е. представляет абстракцию. Однако даже 
при источнике конечного размера фронт волны на достаточно боль- 
пр!1к?ижениГ^  ̂  ̂ сферической поверхностью с достаточным

гф еричК Г '^^п .! считать фронт
^ то ч и щ Г ^ п ^ ^ ! расстояние г превосходит линейные р а з а д ы
я н т « “  о т Г с  кв^'ват;;!;: ® убывания
с д о с т а т о ч н о ^ и о ^ ( с м '^ § '? ) ° ' '" ' '’' практически

нормали к фрон-
ними из источника' пяппл;г.о.„. ^ совпадают с проведен-»'ЫМИ из нсточ1шка' рад№^^^^^^
дается возмущение нзистоаднкя вдоль которых пеое-

>нси. Совпадение ваправлення'^S  "Р°«входит едо.
распространения фронта :

.
вдоль

волны



н лучей, всегда имеющее место в изотропной среде, не соблюдается 
вообще говоря, в случае анизотропных сред (см. § 144) *). ’

Если г достаточно велико, т. е. источник находится очень далеко 
от области^ наблюдения, то фронт волны представляется частью 
сферической поверхности очень большого радиуса. Ее можно с доста
точным приближением считать плоскостью. Волна, фронт которой 
представляется плоскостью, называется плоской волной. Если оси 
координат выбраны так, что плоскость фронта параллельна плос
кости Z У', то уравнение такой плоской монохроматической волны 
имеет вид

s = asm(a (t — xlv). (6.2)
Действительно, из (6.2) следует, что поверхность одинаковой фазы 
определяется условием х =  const, т. е. все точки плоскости, парал
лельной ZY, находятся в одинаковой фазе.

Фронт плоской волны перемещается параллельно са.мому себе, 
.так что пути отдельных участков плоской волны параллельны между 
собой: плоская волна характеризует параллельный пучок лучей.

В соответствии с этим интенсивность волны, т. е. энергия, про
ходящая за 1 с через 1 м  ̂поверхности, остается неизменной для всех 
значений координаты х, а следовательно, и амп.титуда волны а не за
висит от X.  Необходимо отметить, что плоская волна также является 
идеализацией. Действительно, для того чтобы источник излучал 
плоскую волну, необходимо, чтобы он был удален бесконечно далеко. 
Так как всякий реальный источник излучает за 1 с конечную энер
гию, то при таком бесконечно удаленном источнике на ограниченный 
участок волны придется бесконечно малая энергия.

Возможны и другие методы образования плоской волны (парал
лельного пучка). Для этого можно, например, поместить источник 
в фокусе какой-либо оптической системы (коллиматор). Однако 
и в этом случае невозможно строго осуществить плоскую волну, 
передающую конечное количество энергии. Для того чтобы коллима- 
торное устройство давало строго параллельный пучок, необходимо, 
чтобы источник света был строго совмещен с фокусом системы, т. е. 
источник должен быть точечным в математическом смысле этого 
слова. Реальные источники, излучающие конечное количество

*) Под направлением распространения мы понимаем направление, вдоль 
которого распространяется фронт волны, т. е. направление, перпендикулярное 
к поверхности постоянной фазы. Направление это обычно совпадает с направле
нием распространения энергии (лучом или вектором Умова — Поннтинга). 
Поэтому часто не делают различия между этими двумя направлениями. Однако 
в ряде случаев (например, в кристаллооптике, при полном внутреннем отраже
нии) эти два направления не совпадают. Так как векторы напряженности Е п И 
всегда перпендикулярны к вектору Умова — Пойнтинга, то в упомянутых слу
чаях по крайней мере один из этих векторов напряженности не перпендику
лярен к направлению распространения, так что электромагнитная волна в дан
ном случае не является строго поперечной. Исследование показывает, что заклю
чение это относится к вектору Е. . . .  • . .



Рис, 2.7, Направления 
колебаний в естественной 

поперечной волне.

‘ ■ „»„.оа точно совместить с фокусом оптн-
-невгип протяженны и о„™ческая система, не обладающая
S o f t  системы. Наксюн ; ™ ^ „ „ м а .  В частности, наличие 
„икакимн "0‘‘Р®“ "Г„С„ципиально неустранима, исключает воз- 
дифракаии, которая при „y ^o B . Получаемый при
‘“ “ “ ""^п ^п Г орш го  устройства пучок не будет, следоватмьно, 
помощи коллиматорно! ,  п отличаться от плоской. Такимстрого пapa.lлыьяu^^ а вдлиоуд^^^^^

А реального смысла. Практически световая
волна, посылаемая звездами, может счи
таться плоской; Солнце, видимый угловой 
диаметр которого около ^/2 , дает волну, 
заметно отличную от плоской; выделив 
часть этой волны при помощи диафрагмы, 
размеры которой сколь угодно малы по 
сравнению с ее расстоянием до Солнца, 
мы вырежем пучок, крайние лучи кото
рого составят между собой угол около 30' 
(дифракция во внимание не принимается). 
Хорошее коллиматорное устройство мо
жет обеспечить пучки, отступление кото
рых от параллельных не превышает доли 

минуты, если источником служит маленькое ярко освещенное 
отверстие, с диаметром меньше 0,1 мм. Такое коллиматорное 
устройство дает, конечно, сравнительно мало света.

Общие законы волнового движения относятся в одинаковой сте
пени как к продольным, так и к поперечным волнам. Поэтому 
очень многие явления имеют место для тех и других волн. В одном 
отношении, однако, поперечные волны отличаются важной особен- 
костью. Продольные колебания симметричны относительно линии 
распространения, т. е, действие их на любой воспринимающий при- 

изменяется, если сам прибор будет поворачиваться вокруг
поперечных же волнах действия 

nnnvnna Р различны и зависят от того, в какой плоскости 
кмебаниГна Р^‘="Р°<^Ра"е»ия. происходят поперечное
ленийкозебаниГ'-л.п некоторые из возможных направ-
дателю. поперечной волны, идущей от чертежа к наблю-

Х » " ? с т е ' ’°п о Г п ’“ ’' “ «нание поллри-
д одной плоскости т!; ноперечного колебания сохраняется

• «»<ной. -

= = *  = Г ' "  “ „ г г  Г * ' " * » " "
имеет более « направлению °
или окружность — характер (конец вектора “ Р°‘̂ ’'Р^нення,

эллиптическая или кииго^п1 эллипс
■̂ РУ̂ оеая поляризация).



ФОТОМЕТРИЧЕСКИЕ ПОНЯТИЯ И ЕДИНИЦЫ 

§ 7. Основные понятия

Воздействие света на глаз или какой-либо другой приемный 
аппарат состоит прежде всего в передаче этому регистрирующему 
аппарату энергии, переносимой световой волной. Поэтому, прежде 
чем рассматривать законы оптических явлений, мы должны составить 
себе представление об измерении света — фотометрии, которая 
сводится к измерению энергии, приносимой световой волной, или

Рис. 3.1. К определению понятия «поток лучистой энергии».

К измерению величин, так или иначе связанных с  этой энергетичес
кой характеристикой. Прежде всего необходимо дать определения 
тем величинам, которые фигурируют в измерительной практике. 
Их выбор обусловлен особенностями присьмных аппаратов, непосред
ственно реагирующих на ту или иную из этих величин, а также воз
можностью осуществления эталонов для воспроизведения этих 
величин. При формулировке теоретических законов плп практи
ческих выводов в разнообразных областях (теория излучения, свето
техника, оптотехника, физиологическая оптика и т. д.) оказывается 
нередко удобным пользование то одними, то другими из введенных 
величин.

Этим объясняется многообразие фотометрических понятий, к рас
смотрению которых мы переходим.

а. П о т о к  л у ч и с т о й  э н е р г и и  Ф. Представим себе 
источник света настолько малых размеров, что на некотором р̂ ас- 
стоянии от него можно считать поверхность распространяющейся 
волны сферической. Такой источник обычно называют точенньш. 

Расположим на пути лучистой энергии, идущей от нашего источ
ника L (рис. 3.1), какую-нибудь малую площадку а и измерим коли
чество энергии Q, протекающее через эту площадку за время т. 
Для этой цели можно покрыть площадку веществом, поглощающим 
всю падающую энергию (сажа), н измерить поглощенную энергию,



например, по изменению

СВЕДЕНИЕ •температуры. Отношение

1  =  с1Ф,
Т

(7.1)

■ ^  нтичество лучистой энергии, протекающей черезпоказывающее кол ^ ^ ^ мощность сквозь поверхность
r S a a ^ c H  ) лучистой энергии через поверхность о.

■ т^ГкаГлучистая энергия в однородной среде распространяется 
пояшлинейно, то. проведя из точки L совокупность лучей, опираю- 
ш С я  на контур площадки о . мы получим конус, ограничивающий 
часть потока протекающую через о. Если внутри среды поглощения 
энергии нет, то через любое сечение этого конуса протекает один 
И тот же поток. Сечение конуса сферической поверхностью с центром 
в L н с радиусом, равным единице, дает меру телесного угла конуса 
dQ. Если нормаль п к поверхности о составляет угол i с осью конуса, 
а расстояние от L до площадки есть R, то

(7.2)dQ о cos f

Таким образом, выделенная нами часть потока приходится на 
телесный yroS dQ. При этом мы предполагаем, -сто 
площадки о малы по сравнению с R. так что dQ — 
чина и внутри dQ поток можно считать равномерным. Полный поток, 
идущий от L по всем направлениям, будет

Ф =  5^Ф.

Поток есть основное понятие, необходимое для оценки количества 
энергии, проникающей в паши приборы. Знание потока существенно 
необходимо при расчете многих оптических устройств. Такой прием
ник, как, например, фотоэлемент, непосредственно реагирует на 
поток (см. § 95).

б. С и л а  с в е т а  J. Величину потока, приходящегося на еди
ницу телесного угла, называют силой света. Если поток Ф посылается 
нашим источником равномерно по всем направлениям, то

(7.3)

одинаковая для любого направления. В случае 
с Х  величина Ф/4л представляет лишь среднюю
•деления и с т и н ^  сферической силой света. Д ля  опре-
ьиделить вдоль какому-либо направлению надо
угол dQ и измерить малый элементарный телесный

' телесный уг^л. и^поток г/Ф, приходящийся на этот



Сила света по данному направлению определится соотношением
dOJ = dQ' (7.4)

Охарактеризовав выбранное направление углами широты 9 
и долготы'ф в некоторой полярной системе координат (рис. 3.2), 
можно обозначить силу света по дан
ному направлению через Уе,ф. Вели
чина эта есть функция ф и 0. Из рис.
3.2 явствует, что

dQ = sinbdbd(p 

н, следовательно,

dO = JB.q>sinddbd(pt

а полный поток
2л Л

ф  =  J ^ ф  J Уе, ф s in  е dB. ( 7 .5 )
Рис. 3.2. К выводу выражения 
для телесного угла полярных 

координатах.'

Если J не зависит от ф и б (равномерный поток), то из этого обще
го соотношения следует, что

Ф =  4лУ (7.6)

в согласии с соотношением (7.3).
Величина полного светового потока характеризует излучающий 

источник, и ее нельзя увеличить никакими оптическими системами. 
Действие этих систем может лишь сводиться к перераспределению 
светового потока, например, большей концентрации его по неко
торым избранным направлениям. Таким способом достигается уве
личение силы света по данным направлениям при соответствующем 
уменьшении ее по другим направлениям. Таково, например; действие 
сигнальных аппаратов или прожекторов, позволяющих при помощи 
источников, обладающих средней сферической силой света в не
сколько сот кандел, создавать на оси прожектора силу света в 
миллионы кандел (см. упражнение 134).

Основной светотехнический эталон есть эталон силы света 
(см. § 9). , ^  '

■ в. О с в е щ е н и о с т ь Е. Освещенностью Е называется вели
чина потока, приходящегося на единицу поверхности. Освещенность 
площадки а (обозначения те же, что и иа рис. 3.1) есть

V
d<D JdQ Jcosi  t /7 7 ^



„„t ЯВУХ равенствах введена сила света /  по (7.4) 
причем в последних двух р
и учтено (7.2). показывает, что освещенность, создавае-Полученное выражение пропорциональна квадрату
мая ттсмым мточ! и ^  „ „рямо пропорциональна

w L  " т я е х ю г о  направлением светового потока 
косниусу угла, е которого распространяется поток)
‘Г р м Г т Г к Г в 'е й е х Х 'о в е р х н о '^ и .  §то есть основной закон 
ссвещемоаи, создаваемой точечным источником (закон обратных

вдсдаженшх источников мы можем разбить поверхность 
пстотников на элементарные участки (достаточно малые по срав- 
нению с R) и, определив освещенность, создаваемую каждым нз них 
по 'закону обратных квадратов, проинтегрировать затем по всей 
площади источника, приняв, конечно, во внимание зависимость силы 
света от направления. Зависимость освещенности от R окажется при этом болеесложной. Однако при достаточно больших (по отношению 
к величине источника) расстояниях можно пользоваться н законом 
обратных квадратов, т. е. считать источник точечным. Этот упрощен
ный расчет дает практически хорошие результаты, если линейные 
размеры источника не превышают Ую расстояния от источника до 
освещаемой поверхности. Так, если источником служит равномерно 
освещенный диск диаметром 50 см, то в точке, лежащей на нормали 

'К центру диска, ошибка в расчете по упрощенной формуле для рас
стояния 50 см достигает приблизительно 25%, для расстояния 2 м
не превышает 1,5%, а для расстояния 5 м составляет всего лишь 
0,25%.

Изменяя при помощи линз и зеркал распределение светового 
потока, мы получаем возможность сконцентрировать его на опреде 
ленных участках поверхности и, таким образом, повысить их осве 
щенность, уменьшив одновременно освещенность других. В част 

назначение имеют всевозможные арматуры (све 
обычно снабжаются источники света, предназ 

Так S  помещений, рабочих столов, улиц и т. д
щиеся предметьГтп^п^^^^^^ случаев мы воспринимаем несамосветя 
значение.  приобретает очень ва^кыое
благоприятной освешмшл сводится к созданию
требования, предъяв^прш ^  освещенности» даются
’помещений: к рациональному освещению рабочих

ческих расчетов можно,^’ак мы виде^чп миЙти и светотехни-
— -----------  ать некоторые источники

. н и  равномерен по всем направ-



точечными, т. е. пренебрегать их размерами по отношению к расстоя
ниям, на которых наблюдается их действие. Однако многие из этих 
источников настолько велики, что мы можем при обычных расстоя
ниях наблюдения глазом различить их форму; другими словами, 
размеры поверхности источника лежат в пределах способности глаза 
или инструмента отличать протяженный предмет от точки. По отно
шению к таким источникам, составляющим громадное большинство, 
имеет смысл определение понятия поверхностной яркости (или просто 
яркости), неприменимого к источникам, лежащим за пределами 
разрешающей способности (например к звездам). Поверхностная 
яркость В есть величина, характеризующая излучение светящейся 
поверхности по данному направле
нию, определяемому углом i с нор
малью к светящейся поверхности и 
нз данной области поверхности.

Выделим пучок, опирающийся на 
элемент поверхности о и образующий 
телесный угол dQ; ось пучка состав
ляет угол i с нормалью п к о (рис.
3.3). Видимая поверхность элемента в 
направлении оси есть а  cos i. Пусть 
поток, посылаемый ею в телесный
угол dQ, равен dO. Посылаемый поток пропорционален видимой 
поверхности излучателя а cos i и величине телесного угла dQ. 
Коэффициент пропорциональности зависит от свойств излучающей 
поверхности и может быть различным для различных направлений 
углов i относительно нормали. Обозначив этот коэффициент через 
Bi, найдем

dO =  BiO cos i dQ

Рис, 3.3. К определению по-* 
нятия яркости протяженного 

источника

ИЛИ

В,= dO
 ̂ а  cos i dQ * (7.8)

Коэффициент Bi носит название яркости источника по направ
лению, определяемому углом i. Итак, яркостью в данном направле
нии называется поток, посылаемый в данном направлении единицей 
видимой поверхности внутрь единичного телесного угла.

Яркость Bi есть величина, зависящая от направления; однако 
для некоторых источников она может от направления не зависеть. 
Такие источники называются источниками, подчиняющимися закону 
Ламберта. Строго говоря, таким источником является только абсо
лютно черное тело; матированная поверхность или мутная среда, 
каждый участок которых рассеивает свет равномерно во все стороны, 
служат более или менее хорошими подобиями ламбертова источника. 
Такие среды можно назвать идеально рассеивающими, если они 
подчиняются закону Ламберта, - • _



Освещенная
л/гт. ппкпытая окисью магния, или колпак 

освещ енны й изнутри, -  вот примерыИЗ хорошего МОЛОЧНОГО стек приближающихся к ламбертовым.
источников, учает по закону, довольно близкому к зако-
ПоверхностьСолнца^-^ экспериментально установил, что
„у Ламберта ^  ^ периферии, составляя

около 80% яркости в центре диска. 
й о Г р и м  светящийся плоский диск S (рис. 3.4) и светящуюся 

п о л е т у  S '. Предположим, что обе поверхности подчиняются 
пол>с4;ср̂ ' г закону Ламбертз и имеют оди

наковую яркость В. Тогда све
товые потоки, посылаемые со
ответствующими участками дис
ка и сферы по любому направ
лению, будут одинаковы, ибо 
видимые поверхности их равны, 
а яркости по условию не зави
сят от направления. Таким об
разом, светящ ийся.. диск неот
личим от светящейся полусфе
ры, если они подчиняются 
закону. Ламберта. Например, 
Солнце при не очень тщатель
ных наблюдениях кажется нам 

плоским диском равномерной яркости; это доказывает, что Солнце 
является источником, довольно хорошо подчиняющимся закону 
Ламберта.

Знание яркости существенно необходимо при исследовании само- 
светящихся предметов, в частности, источников света. Наш глаз 
реагирует непосредственно на яркость источника (см. § 10). Понятие 

ркостн используется и в теории излучения (см. гл. X XXVI).
 ̂^ понятием яркости тесно связано поня-

т .е  cvmmpS * ^ ’ представляющей собой интегральную величину, 
по *^осылаемый единицей поверхности нару>ку
^̂0 есем направмниям (внутрь телесного угла 2я). Таким обра^м^

(7.9)

Рис. 3.4, Плоский диск и полусфера, 
подчиняющиеся закону Ламберта, ка- 

'Жутся одинаково яркими.

если Ф есть полный поток, посылаемый светящейся площадкой а 
наружу по всем направлениям,

Светамость и яркость связаны между собой простым соотноше
нием. Поток внутри телесного угла dQ по направлению i будет

dФ =  Bjo cos tdQ =  sin i cos i df d(p,'так как

d^ =  s in /d t d(p,



где ф — азимутальный угол. Чтобы получить поток, испускаемый 
площадкой о, надо это выражение проинтегрировать по всем значе
ниям i и ф, определяющим направление внутрь полусферы" т е 
по i от нуля до Ч^л и по ф от нуля до 2л. Итак, полный поток (пред  ̂
полагается независимость В/ от ф) v к

2 л «/*л 1/1Л
ф =  Jd(D =  o J с̂ ф .J B/sin/cosr ^/ =  2ло \ Bisinicosidi. 

0 0  о

Вместе с тем, тот же поток можно выразить через светимость S:
Ф = о8.

Таким образом, связь между светимостью и яркостью выражается 
соотношением .

5  =  2я J B/COST s in td t. (7.10)

Д ля источников, повинующихся закону Ламберта, В/ == В, т. е. 
не зависит от /. В этом случае имеем

S =  2лВ J cos i sin i di =  лВ. (7.11)

Светимость — очень удобное для многих расчетов понятие. Мы 
с ним встретимся также в теории излучения.

Соотношение Ф =  а5  показывает, что светимость S имеет ту же 
размерность, что и освещенность В, и представляет собой поток, 
отнесенный к единице поверхности. Светимость характеризует сгг- 
чение поверхности, т. е. поток, отходящий от единицы поверхности; 
освещенность же характеризует освещение поверхности, т. е. поток, 
приходящий на единицу поверхности.

е. И н т е н с и в н о с т ь  с в е т о в о г о п о т о к а  R. Для 
характеристики светового поля можно ввести еще понятие интен
сивности светового потока. Под интенсивностью понимают величину 
светового потока, протекающего через единицу видимого сечения 
по направлению, определяемому уг.том i между направлением потока 
и нормалью к этому сечению, внутрь единичного те.тесного угла: .

R = йФ
а cos i dQ *

(7.12)

Таким образом, интенсивность светового потока играет для харак
теристики светового поля ту же роль, что и яркость для характерис
тики светящейся поверхности. Поэтому ее нередко называют также 
яркостью светового потока.



в конечном итоге, закоио эв^гн я  может переноситься по-разному 
в силу “ „,еш 1ях и через элементы поверхности, иаходя-
в разли«“/  « f  Р“ ах. Наиболее дифференцированной характерис- 
щиеся в разных точ яркость (или интенсивность), опреде-

п ? С н о с т ь  рагаространяющуюся в заданном направлении 
вбТ м  3 данной тотки Ьространства. Сила света описывает мощ- 

т з и е  распространяющуюся в заданном направлении, но от 
всей поверхности Протяженного источника. Освещенность и свети
мость характеризуют мощность, которая распространяется вблизи 
какой-либо определенной точки пространства во всех направле
ниях. Наконец, наиболее интегральной характеристикой является 
поток, — мощность, переносимая во всех направлениях через всю 
заданную поверхность. Приведенные соображения наглядно иллюст
рируются соотношениями между введенными величинами и ярко
стью:

J = \Bi cos i da, E = ^Bi cos i dQ, Ф =  cos i da dQ.

В зависимости от назначения и устройства регистрирующей аппа
ратуры результаты измерений наиболее естественно выражаются 
через ту или иную фотометрическую величину.

При наблюдении, например, звезд глаз реагирует на свет, испу
щенный в направлении наблюдателя всей поверхностью звезды; 
стедовательно, в данном случае удобно говорить о силе света звезды. 
В фотографических приборах неважно, в каком направлении пришел 
свет в данную точку фотопленки и вызвал ее почернение, т. е. пленка 
осуществляет интегрирование энергии по углам; поэтому здесь 
регистрируется освещенность. В приборах с фотоэлектрическими 
или тепловыми приемниками излучения измеряется, как правило,
направлениям поверхность приемника по всем

измерения введенных фотометрических величин зави- 
измеряетГя R системы единиц. В системе СИ поток
св^тГ-вВт/со ” св ети м о с ть -в  Bт/м^ сила
однако, что в оп’тичегкну а — в Вт/(м^.ср). Отметим,
кает необходимость полсчрт^ сравнительно редко вознн- 
ности с линейными пазмепяч«н ^Р°^°-^^Щсго через поверх-
нлет о поверхиостях^с пазмёпямн метра. Как правило, речь 
K^ia и другие э л е м е „ ? ь ? ^ ^ 3 ^ ^ ^  сантиметра (линзы, зер- 
Поэтому отиесе11иемсгщ1юсти (изображение).



%

§ 8. Переход от энергетических величин к световым

Мы пользовались до сих пор для определения величины потока 
и всех связанных с ним величин обычными единицами энергии и мощ
ности, например, джоулями и ваттами. Такого рода энергетические 
измерения и в^шолняются, когда приемником для света является 
универсальный приемник, например, термоэлемент, действие кото
рого основано на превращении поглощенной световой энергии в теп
ловую. Необходимо, однако, иметь в виду, что гораздо чаще мы 
используем в качестве приемников специальные аппараты, реакция 
которых зависит не только от энергии, приносимой светом, но также 
и от его спектрального соста
ва. Такими весьма распро- 
стр аиенными селективными
приемниками являются фото
пластинка, фотоэлемент и 
особенно человеческий глаз, 
играющий исключительно 
важную роль н при повсе
дневном восприятии света, и 
как приемник излучения во 

‘многих оптических приборах.
В соответствии с этим при 
многочисленных световых из
мерениях необходимо прини
мать во внимание особенно
сти глаза, заставляющие вы-
делять определенный узкий участок длин волн пз всего много
образия электромагнитных колебаний. Нередко термином «свет» 
называют именно узкий интервал, заключенный примерно между 
400 II 800 нм. С этой точки -зрения интерес представляет не просто 
'восприятие энергии, а световое восприятие ее. Поэтому следует 
установить переход от энергетических величин к величинам, 
характеризующим световое восприятие, п целесообразно ввести 
специальную систему единиц, приспособленную к свойствам глаза 
человека.

Чувствительность глаза к свету различной длины волны можно 
охарактеризовать кривой видности. Абсциссами этой кривой служат 
длины волн Я,' а ординатами — относительные чувствителыюстп 
глаза vx, т. е. величины, обратно пропорциональные мощностям 
монохроматического излучения, дающим одинаковые зрительные 
ощущения. Несмотря на субъективность таких оценок, воспроиз
водимость их достаточно хороша, и кривая видности, как показы
вают измерения, не сильно меняется при переходе от одного наблю
дателя к другому. Лишь у немногих люден глаза заметно откло
няются от нормы, f

Рис. 3.5. Кривая видности.



' На основании многочисленных измерений установлен вид кривой 
видности, характеризующей средний нормальный глаз. Крива!! 
вндности имеет максимум при 555 нм, условно npuHUMaexfM'’ 
за единицу. Кривая, утвержденная Международной осветительнп” 
комиссией, изображена на рис. 3.5. Численные значения оплт°^^ 
этой' кривой приведены ниже в табл. 3.1. И з этой т а ^ ” ^^^  ̂
явствует, что, например, для Я =  760 нм требуется мошногт, 
мерно в 20 000 раз бблыиая, чем для Я =  550 нм чтобы 
одинаковое по силе зрительное ощ>1 ценне. ’ вызвать

7  а б л и ц а 3.1

Значения видности гя,

X, вм

400
410'
420
430
440
450
400
470
480
490
500
510

0.0004
0,0012
0,0040
0,0116
0,023
0,038
0,060
0,091
0,139
0,208
0,32:3
0,503

X, нм % ' X, нм ' ’Х

520 0,710 640 0,175
530 ' 0,862 650 • 0,107
540 0,954 660 0,061
550 . 0,995 . 670 . 0,032
560 0,995 680 0,017
570 0,952 690 0,0082 •
580 0,870 700 0,0041
590 . 0,757 710 0,0021
600 0,631 . 720 0,00105
610 0,503 730 0,00052
620 0,381 740 0,00025
630 0,265 750 0,00012

760 0,00006

-в^

§ 9. Единицы для световых измерений 

Принимая в качестве
народная осветительная комиссия (МОК) ошишвнию.
как поток лучистой энергии, среднего глаза,

TaKviM образом, несмотря на введение ^ нр«птппую связь 
существующий метод оценки сохраняет поивле-
с психсу)[тзиологическими понятиями, ибо для 1 3  р ^  
кается зрительное ощущение. Замена среднего глаза э 
ним физическим приемником, например, фотоэлементом с с 
ствеино подобранной кривой чувствительности, позволила Оы о у
ществить эти измерения вполне объективно по силе возникающего фототока. .

Для реализации определенного светового потока и других свето
технических величин служит условный световой эталон. Между
народным соглашением с I января 1948 г. введен новый воспроизво- 

. димьж световой эталон, осуществляемый в виде абсолютно черного, 
тела (см. § 197), применяемого при температуре заттчрпп^пяпи^



ЧИСТОЙ платины (2046,6 К). Эталон доллсен быть осуществлен по 
определенной схеме с соблюдением определенных требований к чис
тоте платины. У пас в СССР такой эталон осуществлен фотометри
ческой лабораторией Всесоюзного науч- 
по-исследовательского института метро
логии.

Устройство и размеры излучателя, 
являющегося световым эталоном, пока
заны на рис. 3.6. Нагрев и расплавле
ние платины производятся путем обо
гревания ее токами высокой частоты.
Излучателем света является трубочка 
2, стенки которой имеют по всей длине 
одинаковую температуру благодаря со
прикосновению с разогретой плати
ной * **)).

Единица силы света — кандела (кд), 
равная /̂бо силы света, излучаемого в

'со указан-

Рис. З.б. Государственный 
световой эталон СССР.

1 — п л а т и н а ;  2  — т р у б о ч к а  в з  
п л а в л е н о й  о к и с и  т о р и я ;  3  — 
с о с у д  и з  п л а в л е н о й  о к и с и  т о 
р и я ;  4  —  з а с ы п к а  и з  о к и с и  т о 

р и я ;  5  — с о с у д  и з к в а р д а .

направлении нормали с V 
ного светового эталона.

До введения нового эталона основной 
единицей силы света служила меоюдуна  ̂
родная свеча (м. св), осуществляемая 
электрическими лампами специальной 
конструкции и равная 1,005 кд**).

Единицей светового потока является 
люмен (лм) — поток, посылаемый источ
ником света в 1 кд внутрь телесного угла 
D 1 стерадиан. Если источник обладает
силой света в 1 кд по любому направлению, то он излучает полный 
световой поток, равный 4ji лм =  12,5 лм. Новый световой эталон 
по нормальному направлению излучает с 1 см® поток, равный 
60 лм/ср.

Единица освешрнности, люкс (лк), есть освещенность, соответ
ствующая потоку в 1 люмен, равномерно распределенному по 
площадке в 1 м®;

1 л к=  1лм/1м®.

*) Этот же эталон положен в основу световых единиц, принятых в междуна
родной системе единиц (СИ), которая введена в действие с 1 января 1963 года.

**) Применяемая иногда в лабораторных измерениях фитильная лампа опре
деленной конструкции, в которой горит чистый амилацетат,не может слоить 
эталоном силы света. Эта так называемая свеча Гефнера составляет около 0,Уи кл 
Распределение энергии свечи Гефнера по длинам волн хорошо изучено, имеип 
поэтому она представляет интерес для лабораторных целей как .
легко осуществляемый источник света с хорошо известными характер



освещенность, создаваемая на поверхности 
Таким образом, 1 лк есть которого расположен излучающий
шара радиусом в I м. силой в 1 кд.
равномерно во все Q^ggme„HocTb, выражается в л^!/м^ но

Светимость « к  ^ „спускаглюл!/ потоку, а не к полу.
здесь эта величнпа
ценному.  ̂ стужит яркость площадки, дающая силу

к—  Гадратного метра в направлении, перпенд/. 
S hom к площадке. Таким образом, единица яркости есть « а н -
прпя на квадратный метр».

По“™ о единицы кд/м^ в jLaynHOH литературе применяют ряд 
других единиц, перечисленных ниже.

Название

НИХ
стильб
апостильб
ламберт

О б о зн ач ен и е  

НТ
сб 
асб 
лб

З н а ч е н и е  в  к д /м *  

1
10̂
1/я 
Ю^я

Них есть, очевидно, просто иное название для кд/м^. Стильб 
отвечает яркости площадки, дающей силу света 1 кд с каждого квад
ратного сантиметра. Физический смысл величин апостильб и ламберт 
связан с яркостью идеального рассеивателя, на котором создана 
определенная освещенность.

Идеальным рассеивателем называется поверхность, полностью 
рассеивающая весь падающий на нее поток, и притом равномерно 
по всем направлениям, так что яркость ее не зависит от направле
ния (соблюдается закон Ламберта). Идеальный рассеиватель, осве
щенность которого доведена до одного люкса, рассеивает с каждого 
квадратного метра во все стороны весь падающий на него поток, 
т. е. 1 люмен с каждого квадратного метра. Таким образом, на осно- 
мннн соотношения S = пВ (см. § 7) он имеет яркость в 1/я; =  
=  0,318 кд/м^. Итак, 1 апостильб =  0,318 кд/м^ — это яркость
идеального рассеивателя, на котором создана освещенность в один 
люкс.

Ламберт отвечает, очевидно, яркости идеального рассеивателя, 
la котором создана освещенность 10'̂  лк =  1 лм/см^. 
собой различных светящихся тел очень сильно разнятся между 

представление об этом разнообразии.
Расмпягоп^^^^’ яркость, выражается в кд/м^.

выражаемый п Дающнм определенный световой поток,
в ваттах и устанопнт^^’ было бы определить этот поток
едиикцамц. Однако между световыми и энергетическими
различной чувствительности Л ®  ^то вследствие весьма 
характеризовало бы лнип разным длинам волн сравнение
и ничего не говорило бы об примененного эталона

о оц об энергетической чувствительности глаза.



Яркости различных светящихся тел а ц а  3.2

Источник Яркость, кд/м»

Ночное безлунное небо около ] ‘ ]Qri
Неоновая лампа I • 1СЗ
Полная луна, видимая сквозь атмосферу 2,5- 1СЗ
Пламя обычной стеариновой свечи 5- 1СЗ
Ясное дневное небо 1 ,5 -1С«
Газосветная лампа 5- 1С̂
Металлический волосок лампы накаливания 1 , 5 - 2 - 1 0 3
Спираль газонаполненной лампы накаливания 5 - 1 0 ’
Кратер обычной угольной дуги 1 ,5 -1 0 8
Солнце 1 ,5 -1 0 »
Капиллярная ртутная дуга сверхвысокого давления 4 - 1 0 8
Шаровая ртутная лампа сверхвысокого давления (СВДШ) 1,2 - 10»
Импульсная стробоскопическая лампа (ИСШ) 1 -1011

Поэтому принято переходный множитель, определяющий в ваттах 
мощность, необходимую для получения светового ощущения, вызы
ваемого потоком в 1 люмен, измерять для определенного узкого 
интервала длин волн, соответствующего максимуму чувствительности 
глаза, а именно, Х =  555 нм. Этот фактор А носит название механи
ческого эквивалента света. По новым измерениям он равен

Л =  0,00160 Вт/лм.
Ввиду трудности измерения этой величины и необходимости усред
нять результаты многих наблюдателей точность определения Л 
не превышает 2—3% .

Д ля удобства мы сопоставляем все световые п энергетические 
единицы в табл. 3.3.

Т а б л и ц а  3.3
Световые и экергетическпе единицы

В е л и ч и н ы
О б о зн ач е 

н и я
Е д и н и ц а
св ет о в ая С им вол

Е д и н и ц а
э н ер гети ч ес к ая

Световой поток Ф люмен ЛМ ватт
Сила света J кандела КД ватт/стерадпан
Яркость В к а НДС л а,'м» КД/мЗ ватт/(стераднан • м-)

Светимость S люмен/м2 лм/м» ватт/м2

Освещенность Е люкс лк ватт/м‘1

Совокупность фотометрических понятии н величии. 
ных в качестве единиц для соответствующих измерении, даст в ^ 
ность охарактеризовать действие света па наши npil Р 
новки, ' .



§10. Световые измерения (фотометрия)

■ • МО иомроения разделяют на объективные (произ-
^ “" “Т ю ^ Г п ^ и б о р о в , не требующих участия глаза, напрн- 

Бодимые с и субъективные, или визуальные,
„"пиГяГеретя основаны на показаниях глаза.

° “Ж т и в н ы е  (фотоэлектрические) фотометры за последние годы 
r n ^ T Z e c e  большее и большее развитие, постепенно вытесняя 
n S o o u  основанные на визуальных методах измерения. Мы позиа- 
•owMCB’более подробно с этими приборами в главе о фотоэффекте. 

У ка ж е м  только, что все они основаны на зависимости, в силу кото
рой фотоэлектрический ток прямо пропорционален поглощенному 
фотоэлементом световому потоку. Поэтому шкалу электроизмери
тельного прибора, соединенного с фотоэлементом, можно градуиро
вать непосредственно в тех или иных фотометрических единицах, 
например в люксах.

Визуальные измерения производятся непосредственно глазом. 
При этом надо иметь в виду, что глаз очень хорошо устанавливает 
равенство освещенностей двух каких-либо соприкасающихся поверх
ностей, но очень плохо непосредственно оценивает, во сколько раз 
освещенность одной поверхности больше освещенности второй. 
Поэтому все приборы, служащие для сравнения двух источников 
(так называемые фотометры), устроены так, что роль глаза сводится 
к установлению равенства освещенностей двух соприкасающихся 
полей, освещаемых сравниваемыми источниками. Д ля достижения 
равенства освещенностей применяются разнообразные приемы, веду
щие к ослаблению освещенности, создаваемой более сильным ис
точником. Принципиально наиболее простым является измене
ние расстояния от источника до фотометра и применение соотношения X г г

Г\1г\. (10.1)

® широких пределах варьировать отноше- 
заставляет прибегать к другим способам ослабления 

т о л ш н и ы п о г л о щ е н и е  света фильтром переменной 
отношением сетками с большим или меньшим
гося круга с cS h» введение в пучок вращающе-
(рис. 3 8) а tS I  Т  вырезом большей или меньшей площади 
призм (рис. 3 ,9 ). ослабление света системой поляризационных

досто^жностей^'зак’он требует тех или иных пре-

п о ш п о г л ^ ~

: . . .  ™«эами. вблизи которых оии распада-



гаются. Наконец, вращающиеся секторы меняют, по существу не 
поток, а время его действия и, следовательно, пригодны лишь тогда 
когда уменьшение среднего по времени значения потока эквива
лентно уменьшению величины потока; это имеет место, как показали

Рис. 3.7. Фотометрический ос
лабитель: поглощающий клин.

Рис. 3.8. Фотометрический остабитель: 
вращающийся диск с вырезом.

психофизиологические исследования, лишь при достаточной частоте 
прерывания (закон Тальбота).

Уравнивая тем или иным способом освещенности, создаваемые 
сравниваемыми источниками, мы находим отношение сил света 
источников

Если сила одного из источни
ков известна (эталонный источ
ник), то таким образом можно 
измерить силу второго источника 
в выбранном направлении. Изме
рив силу источника по разным 
направлениям, можно вычислить 
световой поток, освещенность и 
т. д. Установление равенства 
освещенностей делается глазом 
достаточно точно, если оба поля 
имеют одинаковый цвет. В про
тивном случае сравнение не 
только затруднено, но иногда и 
вообще не имеет смысла. Для 
сравнения источников разного цвета (гетерохромная ф < Р ) 
исходят из определения равенства освещенностей, „^кла
на различных психофизиологических наблюдениях, Р̂
лутся в основу измерений (например, интенсивности
ния при освещении прерывистым светом раз
и разного цвета). ' .

Рис. 3.9. Фотометрический ослаби
тель: система двух поляризационных 

призм.
Яркость прошедшего света зависит от угла 
поворота призм вокруг горнзонтальноП 

оси.
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Рис. 3. 10. Схема простейшего 
фотометра.

Гч'„,оствуют такж е-фотометры, позволяющие непосредственно 
С>ществ)ют световой лоток, а следовательно, и среднюю

Ж т ю  силу света источника (шаровой фотометр или ннтегра- 
т о р Г  огадаениость поверхности (люксметр), -яркость источника

” всяком фотометре рассматривается некоторое поле, одна часть 
КОТОРОГО освещена только одним источником, а другая —  только 
ДРУГИМ При этом надо позаботиться о том, чтобы обе сравниваемые 
части* поля фотометра освещались соответственными источниками 
под одним и тем же углом; глаз наблюдателя такн^е должен рассмат

ривать оба поля под одинаковыми 
углами. Рис. 3.10 показывает, как 
осуществляется этот принцип в од- 
нрй из простейших моделей фото
метров.

Устройство этого фотометра крайне 
просто: глаз наблюдателя А рассмат
ривает белую трехгранную призму 
MPN,  помещенную внутри зачернен
ной трубки и освещаемую источни
ками L -1 и Lj. Варьируя расстояния 
от источников до призмы, можно урав

нять освещенности поверхностей МР и PN.  Д ля удобного изме
рения расстояний LiP и L^P приборы располагают на оптической 
скамье.

Более совершенно устроен фотометр Люммера — Бродхуна. 
Существенную часть фотометра составляет кубик Люммера, входя
щий как составная часть и во многие другие фотометрические аппа
раты. Кубик Люммера (рис. 3.11) состоит из двух прямоугольных 
призм, у одной из которых грань, соответствующая гипотенузе, 
оставлена плоской только в центре, края же сошлифованы. Призмы 
тщательно прнполнрованы и плотно прижаты друг к другу, так что 
в месте соприкосновения представляют как бы один кусок и ведут 
себя подобно прозрачному телу (оптический контакт).

Схема фотометра с применением кубика Люммера показана
сравниваемых источника света; 

„ ^^пый ди(1>фузпо разбрасывающий свет экран, вполне идентнч- 
ныи с обеих сторон; Sj и — два вспомогательных зеркала;

^  ~  наблюдателя и К — лупа, позво- 
ЕКШШ иситп раздела кубика. При наблюдении мы
а внешняя лучами, идущими от источника
ное внутреннее отпя^ освещается лучами от L ,, испытавшими пол- 
S е об\а” ро1? S L h ""  освещенность экрана
Определяя соответственные pW ™ ioS^ исчезает.

• щенке сил света источников найдем отно-



В осветительной технике очень важным является вопрос как 
велика должна быть освещенность на данной плоскости или в данном 
месте рабочего помещения для разных видов работы; чтения чер
чения, шитья и т. д. , ’ ^

Освещенность, как упоминалось выше, измеряется числом люк
сов. Инструкциями инспекции по охране труда устанав^тивается 
определенное число люксов освещенности рабочего помещения. 
Наименьшая освещенность 
рабочей поверхности (стола) 
ни для какого вида работы не 
должна быть ниже 10 лк. Ос
вещенность, при которой так 
же удобно шить, как при 
'рассеянном дневном свете,

Рис. 3.11. Фотометрический ку
бик Люммера.

Рис. 3.12. Схема фотометра Люмме
ра — Бродхуна

составляет 60 лк. При освещенности порядка одного люкса можно 
с напряжением читать. Освещенность в одну-две десятых люкса 
создает при ясном небе полная луна. Этой освещенности достаточно 
летчику для прицельного бомбометания; такую освещенность, сле
довательно, нельзя допускать при светомаскировке. Освещенность 
в сотые доли люкса (молодая луна) позволяет производить неко
торые виды работ ночью,, например земляные работы. Освещенность 
в тысячные доли люкса (звездное небо), по-видимому, допустима 
при светомаскировке. Освещенность в десятитысячные доли люкса 
позволяет с трудом ориентироваться ночью.

Существуют специальные модели фотометров, которые приспо
соблены для непосредственного определения освещенности (люкс
метры). В последнее время в качестве люксметров с успехом приме
няются фотоэлементы, шкала которых проградуирована соответ 
ствующнм образом. onwv
' Только точечный источник дает по любому 
и ту ж е  силу света, и, следовательно, для характер!



60. . .. „,je на оптической скамье.. Для
’ .„ро пЕОИЗвестн одно изм̂ РД. различным направлениям

'‘°?Гных же  ̂источников “ f  д®актернстнки распределения света 
реальны полной хар  ̂ в различных азиму-
??Хочника "Р ^“ ^ я р н ы х  координатах) чрезвычайно

Такого рода диаграммы (в „сточником света
показательны (рис- 3.UT Д  соответствующую арматуру (светидь-

Г/кГ‘ДнаТаммы могут ?P«°ff
aec ia  несимметрический ВВД X  Ь .  Х
пример для автомобильных фар).

Рис, 3.13. Полярная диаграмма силы 
света лампы накаливания в арматуре.
(Цифры вы р аж аю т с и л у  св ета  по д а н н о м у  н а 

п равлен и ю  в у сл о в н ы х  е д и н и ц а х ) .

Рис. 3.14. Фотометрический 
шар, схематическое изобра

жение разреза.

Во многих случаях достаточно знать среднюю сферическую силу 
света, т. е. значение полного потока, посылаемого источником, 
а не его распределение по различным направлениям. Такое измере
ние может быть произведено в так называемых интегральных фото- 
метрах. Одним из таких фотометров служит шаровой фотометр 
Ульбрехта. Исследуемый источник подвешивается внутри полого 
шара К (рис. 3.14), внутренняя поверхность которого покрыта белой 
матовой краской. Белый матовый экран S защшцает отверстие О 
на поверхности шара от действия прямых лучей источника. Если 
отражение света от внутренней поверхности шара К  следует закону 
Ламберта, то освещенность Е отверстия О пропорциональна пол
ному световому потоку Ф лампы:

£  =  сФ, ( 10.2)
зависящий от размеров 

путем 3aMenKfuSm'’ определяется экспериментально
пластинкой из молотого стеи а!‘° '’“ ^'"’’" ° “ ‘ °  покрыто

фотометром^нГоптичемой^ск^^ яркость этой пластинки обычным 
употребляют шары ''^'«««-■яибо иным. Обычно
применяются и большие шары ^  Диаметром. Нередко



Своеобразной разновидностью визуального метода, пригодного 
для измерения самых малых яркостей, является метод, разработан
ный акад. ,С. И. Вавиловым и известный под названием «метода 
гашения». Основоположником этого метода С. И. Вавилов считал 
Франсуа Мари (1700 г.), но следует отметить, что лишь после тща
тельных исследований С. И. Вавилова метод этот приобрел харак
тер важного способа оценки слабых интенсивностей. Л1етод покоится 
на способности глаза довольно хорошо оценивать пороговое значение 
яркости, т. е. минимальную, еще воспринимаемую отдохнувшим 
глазом яркость. Это пороговое значение оказывается для каждого 
наблюдателя довольно устойчивым. Метод гашения заключается 
в том, что каким-либо способом ослабляют наблюдаемую яркость 
до порогового значения. Зная, во сколько раз пришлось произвести 
ослабление, наблюдатель может определить исходную яркость. 
Таким путем удается оценивать яркости в десятитысячные кд/м* и 
ниже, что почти недоступно никаким другим метода?.!.



ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

Г л а в а  IV

КОГЕРЕНТНОСТЬ

§ 11. Введение

- Закон независимости световых пучков, упомянутый в § 1, озна
чает, что световые пучки, встречаясь, не воздействуют друг на друга. 
Это’положение было ясно сформулировано Гюйгенсом, который 
писал в своем «Трактате»: «Одно из чудеснейших свойств света 
состоит в том, что, когда он приходит из разных и даже противопо
ложных сторон, лучи его производят свое действие, проходя один 
сквозь другой без всякой помехи. Этим вызывается то, что несколько 
зрителей могут одновременно видеть через одно и то ж е отверстие 
различные предметы ...». Сам Гюйгенс прибавляет, что этот вывод 
нетрудно понять с точки зрения волновых представлений. Он явля
ется следствием принципа суперпозиции (см. § 4), в силу которого 
световой вектор одной световой волны просто складывается с векто
ром другой волны, не испытывая никакого’искажения. При этом, 
однако, возникает следующий вопрос. В силу принципа суперпози
ции при сложении векторов отдельных волн может получиться волна, 
амплитуда которой равна, например, сумме амплитуд складываю
щихся волн. А так как интенсивность волны пропорциональна квад
рату амплитуды, то интенсивность результирующей волны не будет, 
вообще говоря, равна сумме интенсивностей складывающихся волн, 
ибо квадрат суммы нескольких величин не равен сумме их квадра
тов. Обычный же опыт показывает, что освещенность, создаваемая 
двумя или несколькими световыми пучками, представляется простой 
суммой освещенностей, создаваемых отдельными пучками. Таким 
образом, обычные экспериментальные факты кажутся на первый 
взгляд противоречащими волновым представлениям.

§ 12. Понятие о когерентности. Интерференция колебаний

де1шя^отнпр!1т^”^ фундаментальной проблемы напомним све- 
Пр^ ^ колебаний и волн.

двух гармонических колебаний одного периода 
Sl =  aiSin(0i^^C{:,i) и 52 =  П2 51п(0)(4-ф2), (12.1)



происходящих по одному направлению, получится вновь гаомони 
ческое колебание того же периода

5 — 5̂  =: /1 S
( 12.2)

амплитуда А и фаза б которого определяются из следующих 
соотношений:

=  al +  с Н - 2aiaz cos ((pi — ф2)|

tg 0_ ai sin (pi +  аг sin <р2 
® ai cos ф1 -f- Д2 cos фа

(12.3)

(12.4)

(c m . упражнения 13 и 14).
Выражение (12.3) показывает, что квадрат амплитуды результи

рующего колебания не равняется сумме квадратов амплитуд скла
дывающихся колебаний, т. е. энергия результирующего колебания 
не равна сумме энергий складывающихся колебаний. Результат 
сложения зависит от разности фаз (ф1 — фа) исходных колебаний 
и может иметь любое значение в пределах от =  {а̂  — azY (при 
Ф1 — Ф2 =  л) до =  {а̂  +  a<zY (при Фх — Фг =  0).

Однако практически мы никогда не имеем дела со строго гармо
ническими колебаниями, описываемыми (12.1), т. е. колебаниями, 

длящимися бесконечно долго с неизменной амплитудой. Обычно 
колебания время от времени обрываются н возникают вновь уже 
с иной, нерегулярно измененной фазой, т. е. не являются строго 
гармоническими. В таком случае и результирующая интенсивность 
(/ со Л^) также меняется с течением времени *).

Наблюдая эту интенсивность, мы могли бы получить изменя
ющиеся значения; однако для этого необходимо применить для наб
людения прибор, который реагировал бы достаточно быстро, чтобы 
отмечать изменения / .  В противном случае мы не сможем следить 
за всеми изменениями /  и будем регистрировать только некоторое 
среднее во времени значение интенсивности / ,  обозначаемое / ,  подобно 
тому как глаз не в состоянии следить за колебаниями яркости лам
почки накаливания, питаемой переменным током, н отмечает неко
торую постоянную среднюю яркость.

Вводя обозначение ф  =  Фх — Фг> вычислим средний квадрат 
амплитуды результирующего колебания за промежуток времени т, 
длительный по сравнению с временем нерегулярных изменении

в равной
*) Особенности интерференционных явлений,^ ппкости'
вной мере относятся к любой фотометрическоа величине ( У*.______ .-г ____  -___.глч^прттиппвать. о какой именноосвещенности). Поэтому не имеет смысла °

фотометрической величине идет речь в том или пооповциональ-
ность» будет применяться для любой энергетической ве , Р
ной квадрату амплитуды колебаний напряженности пол .



фазы ф:

/л зй *  =  у ( ^ '
о

г
=  (fli +  «I +  2 0 1^ 2  cos ф) dx =

т
= flH-fli +  2aia2—jj cosoj)б/т. П2.5)

■ ' \  0 ' ' •

Еаш ф остается неизменным в течение времени наблюдения т, ю
X

Y  ^ С 0 5 ф ^ Т  =  С 08ф ;
о . •

следовательно,

=  flj +  <32 +  2 0 x02 cos ф, '• с. ' / j  /g.

/ При случайном же обрыве и возобновлении колебаний разность фаз 
изменяется совершенно беспорядочно, многократно пробегая за

т
время т все значения от нуля до 2л. Поэтому — ^ cos ф dx стремится

о
к нулю, и мы имеем

Л  ̂= а]-}-а\, т. е.

Итак, при сложении двух колебании одного периода надо разли
чать два случая.

1. Разность фаз колебаний сохраняется неизменной за время т, 
достаточное для наблюдений. Средняя энергия результирующего 

отличается от суммы средних энергий исходных коле- 
нпрти а быть больше или меньше нее в зависимости от раз-

^случае колебания называются когерентными. 
котором не имеет места суммирование 

2 Рячмл^^” ’ называть интерференцией колебаний.
наб1 Ю1 Рпра^^<^гл^^  ̂ колебаний беспорядочно меняется за время 
сумме coeimiY результирующего колебания равна
чае называются ^^сходных колебаний. Колебания в этом слу*
дается суммипопяппА^^^^” ^^^^'’̂ ^’ сложении всегда наблю-
места. ^ кнтенснвностен, т. е. интерференция не имеет

в'ш частоты всегла^пппИ!?’ гармонические колебания одинако'
они длятся, не между собой, ибо, поскольку
ияется без изменения скол к у них разность фаз сохра-
же!нш таких гармонических^ко̂ аЛ время. Поэтому при сло- 
ференция, колебании всегда проявляется интср'



Итак, результат сложения двух гармонических колебаний одина
ковой частоты зависит от соотношения между их фазами. При сложе
нии большого числа N  колебаний одинаковой частоты с произволь
ными фазами результат будет, конечно, зависеть от закона распре
деления фаз. Предполагая для.простоты, что все колебания имеют 
одинаковые амплитуды, равные а, найдем, что результирующая 
интенсивность может заключаться между „ нулем. Как показал 
Рэлей *), при распределении фаз, которые подвергаются вполне 
случайным изменениям, средняя энергия суммы таких колебаний 
за время, охватывающее достаточно большое число изменений фаз, 
равна Na^, т. е. в данном общем случае имеет место сложение интен
сивностей. Этот вывод имеет самое непосредственное отношение 
к реальным источникам света. Результирующее колебание от отде^ть- 
ных испускающих центров (атомов), составляющих источник, 
создает освещенность, величина которой в данный момент и в данной 
точке зависит от соотношения фаз между колебаниями отдельных 
центров. Но наш глаз воспринимает лишь среднюю освещенность 
за некоторый достаточный для восприятия интервал времени и на 
некоторой достаточной по величине освещенной площадке. Это 
обстоятельство приводит к полному усреднению фазовых соотноше
ний, в результате чего воспринимаемая освещенность окажется 
просто суммой освещенностей, создаваемых каждым светящимся 
центром нашего источника. Поэтому мы вправе сказать, что две 
одинаковые свечи дают освещенность вдвое большую, чем одна.

§ 13. Интерференция волн

В соответствии с определением предыдущего параграфа гово
рим об интерференции волн, когда при их совместном действии 
не происходит суммирования интенсивностей. Условием интерфе
ренции волн одной и той же частоты является их когерентность, т. е. 
сохранение неизменной разности фаз за время, достаточное для наб
людения. В 'монохроматические волны, т. е. волны, порож
даемые гармоническими колебаниями^,? когерентны и могут интерф^ 
рировать (если, конечно, они имеют одинаковый период).чСп^особ- 
ность когерентных волн к интерференции означает, что в любой точ
ке, которой достигнут эти волны, имеют .место когерентные колеба
ния, которые будут интерферировать.' Мы будем для простоты 
предполагать, что обе волны одинаково линейно поляризованы. 
Результат интерференции определяется разностью фаз интерфери 
рующих волн в месте наблюдения, а эта последняя зависит 
1юй разности фаз волн, а тaкл^e от разности расстоянии, отделяющ 
точку наблюдения от источников каждой из волн.

*) Дж. в. С т р э т т (Р 9_л е й), Г о р е л и к ,
1940, § 4. Изложение рассуждений Рэлея можно най • •
Колебания и волны, Физматгиз, 1959, гл. л ,  S

3  Ландсберг Г. С.



■ nvrtb лве когерентные волны исходят нз источников 5^ и 5  
fnur 4  1) колебания в них направлены п ерп ен ди к ул яр н о к плос! 
кости чертежа, и наблюдение производится в точке Л4. Д о п у ск а я  
для простоты расчета, что в ней обе волны имеют одинаковы е ампли
туды, найдем, что колебания в М , вызываемые первой  и второй
волнами, выразятся в виде

$ 1  = а cos 2  л  ( //Г  — cfiA ),
$ 2  = а cos [2л ( / /Г  — d2/?i) — ф ],

где d. =  S.M и rf, =  S,M . Я -  длина волны, 
разность фаз.

а ф 

/1

начальная

‘ >4
Рис. 4.1. 1ч расчету разности фаз волн, идущих от двух когерентных источников.

Складываясь в точке М , колебания дадут  

' " '‘isacos (и (d, -  dt)A+V,<p) cos [2я (</Г -  (d, +  d,)/2X) - 1-

Таким образом, колебание в точке М имеет 
2 a c o s (л (d ,-d ,) /X  +  ^/,^t). и интенсивность, пропорциональ у

4а* cos* (л (di — di) +  У 2ф) •
Для когерентных волн ф постоянна, и S S S hh
интенсивности света в разных точках зависит тол пяггтпяний  
разностей расстояний dj и d i. Благодаря этой разнос ^ '
или, как принято говорить, разности хода двух волн, »
вызванные этими волнами в точке их встречи, будут оолад f  у, 
пастью фаз даже в том случае, когда начальные фазы обеих  
были одинаковы. Разность фаз ф , возникшая вследствие разно  
хода воли, равна

ф =  2л {d2 '—di)lX.

длину волны ^  = di — d  ̂ =  W.X, 
liocTh о (целое или дробное). Соответствующая раз-
то интепситюг?” ” ’̂ начальные фазы одинаковы (ф =  0),

ь двух Ш1терферируюш,нх воли с  одинаковыми



амплитудами запишется в виде \
/  CV) Л* =  4а* cos* (л (dg -  di)A) =  4а* cos* тл. (13.2)

Целым значениям m соответствуют различие по фазе па 2 л т  и интен
сивность, пропорциональная 4а*. При т полуцелом фазы складываю
щихся колебаний противоположны и интенсивность равна нулю. 
В общем случае т — дробное число. При неравных амплитудах 
интенсивность выражается соотношением

/  CV) Л* =  ai 4- а.1 +  2aiaa cos 2лт =  {а̂  — +  4aiaa cos* лт. (13.3)

При целом т имеем максимумы Л* =  (а  ̂ Ог)*, при полуцелом
т — минимумы Л* =  {а̂  — ag)*.

Таким образом, геометрическое место точек пространства, харак
теризующихся одинаковыми амплитудами (и интенсивностями), 
удовлетворяет условию (da — di)A =  const, т. е. представляет собой 
поверхность гиперболоида вращения с осью фокусами которого 
служат точки и (на рис. 4.1 сечение одного из таких гипербо
лоидов плоскостью чертежа изображено пунктиром). В частности, 
средняя плоскость, показанная на чертеже линией 00', соответ
ствует плоскости максимальной интенсивности.

Описанное распределение интенсивностей представляет собой 
интерференционную картину, соответствующую интерференции двух 
когерентных волн с начальной разностью фаз, равной нулю. Если бы 
начальная разность фаз отличалась от нуля, то мы имели бы такую 
же картину, в которой, однако, темные и светлые полосы принимают 
некое промежуточное положение, зависящее от ф. Действительно, 
в этом общем случае условие, например, максимума интенсивности 
в интерференционной картине имеет вид

(da — di) А  +  ф/2я =  т.
Следовательно, отличие ф от нуля эквивалентно тому, что (do — dj)А  
не равно целому числу, как было бы при ф =  0.

В случае некогерентных волн каждому значению ф будет соответ
ствовать своя интерференционная картина, которая с течением вре
мени будет сменяться другой. Если их смена происходит достаточно 
быстро, то мы не в состоянии наблюдать эти мгновенные интерфе
ренционные картины и воспринимаем некоторое среднее состояние, 
которое соответствует монотонному распределению интенсивности.

Как видно из рассмотренных примеров суперпозиции воли с рае- , 
ными и неравными амплитудами, соотношение между их амплиту
дами существенно сказывается на качестве интерференцпоиноп кар
тины. В первом случае максимумы освещенности в интерферен
ционной картине чередуются с областями, в которых освещенность 
падает до нуля, во втором случае интерференционная картина накла
дывается иа равномерно освещенный фон. Его освещенность пропор
циональна величине (oj — аа)‘̂ (ср. (13.3)).



^ чередующегося распределения светлых*
Boз^южнocть наблюден. существенно зависит от

и темных полос в оценки видимости, или конт-
осве1цениостн этого фон _ картины в некоторо.". точке интер-
растностн и н тер№  параметр видимости V-,.

опредаляемы.! следующим образом: _
 ̂ •Стах"

V =
^тгх ^т'ш 
' max'^'^min

г и Е \п_максимальная и минимальная освещенности
ннтеоФеренционных полос вблизи выбранной точки поля. Параметр 
У может изменяться в пределах от 1 до 0. Первое его значение соот- 
ветствует наиболее контрастной интерференционной картине, вто
рое — полному ее исчезновению.

Для того чтобы человеческий глаз мог уверенно различать 
чередование светлых и темных полос на интерференционной кар
тине, значение V должно быть не менее 0,1 или £min ^  0,82i?max* 

В рассмотренном нами элементарном примере значение параметра 
V определяется только соотношением между амплитудами интерфе
рирующих волн

2<3iQ2 _ Sfla/flx (13 4)V = a\ + al l+(a2/fli)2

Однако значение V может зависеть и от различия в состояниях 
поляризации интерферирующих волн, и от наличия некогерентного 
света в составе интерферирующих световых пучков и т. д. Вопрос 
о влиянии состояния поляризации интерферирующих волн на значе
ния параметра видимости интерференционной картины обсуждается 
подробнее в § 18.

Часто встречаются случаи, когда осуществляется интерференция 
^стовых пучков, в состав которых входит некогерентный свет.
В меае наложения таких световых пучков некогерентные части 
световых колебаний, по самому своему определению, создают равно- 
»iepHo освещенный фон, и это ведет к снижению видимости (контраст- 
ости) интерференционной картины.

вон случай интерференции двух таких пучков одинако-
рентного сДта ® которых входит доля коге- -
можно записать в в и д Т Г =  v T  +  светового пучка
н правой части т т с Д ,  ^   ̂ первое слагаемое
Щего в состав ainx^nvuvo когерентного света, входя-
света. Переменную ~  интенсивность некогерентного
ной картины создает топ кил освещенности интерференцион-
вместо (13.3) пол“  «°^ерентная часть колебанийТи поэтому



В соответствии со сказанным ранее, некогерептная часть света 
(1 — V) создает равномерно освещенный фон, аналогично тому, как 
было в случае полностью когерентных пучков при разных их ампли
тудах (ср. (13.3)).,Видимость интерференционной картины согласно 
(13.5) принимает значение

min

min
=  7- (13.6)

Таким образом, параметр видимости интерференционной картины 
оказывается непосредственно равным доле когерентного света, 
присутствующего в интерферирующих световых пучках. Сзедова- 
тельно, измерение видимости картины позволяет в таких случаях 
определить долю интенсивности когерентных составляющих этих 
световых пучков. В более общем виде вопрос о частично когерентном 
свете специально рассматривается в § 22.

§ 14. Осуществление когерентных волн в оптике

Опыт показывает, что когда два независимых источника света, 
например две свечи, или даже два различных участка одного н того 
же светящегося тела посылают световые волны в одну область про
странства, то мы не наблюдаем интерференции и констатируем сло
жение интенсивностей. После изложенного в предыдущих парагра
фах мы не можем, конечно, считать результаты такого опыта дока
зательством несостоятельности волновых представлений о свете. 
Отсутствие устойчивой (наблюдаемой) интерференционной картины 
может обозначать только, что наши источники не посылают когерент
ных волн. Это означает, следовательно, что посылаемые источниками 
волны — немонохроматические (см. § 12). То обстоятельство, что 
даже с наилучшнмн в смысле монохроматичности источниками (све
чение разреженных газов) мы не можем получить интерференции 
от независимых источников, есть доказательство того, что ни один 
источник не излучает строго монохроматического света. Сказанное 
относится ко всем нелазерным источникам света.

Однако высокая монохроматичность лазерного излучения допус
кает наблюдение интерференции световых пучков, излучаемых 
двумя разными лазерами. На рис. 4.2 приведена мпкрофотограмма 
интерференционной картины, созданной лазерными пучками от двух 
разных лазеров; отчетливо видно периодическое распределение мак
симумов и минимумов интенсивности света.

Н етрудно понять физическую причину пемонохроматичностн 
реального нелазерного излучения, а следовательно, и некогерент- 
ности волн, испускаемых двумя независимыми источниками света. 
Действительно, испускание света происходит вследствие атомных 
процессов, и в двух самостоятельных источниках света мы будем
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„МРТЬ пело с излучением атомов, не связанных друг с другом. В каж- 
„ Г и з  таких атомов процесс излучения длится очень короткое 
С м я  обрываясь вс.тедствие потери энергии в результате излучения 
или помех и взаимодействий с окружающими атомами. Д аж е в наибо- 
пее благоприятных случаях, когда мешающее действие окружаю- 
щих атомов сведено к минимуму (свечение сильно разреженных га
зов), длительность «правильного» излучения не превышает сто
миллионных долей секунды. После прекращения свечения атом 
может вновь начать испускать световые волны, но, конечно, уже с но
вой начальной фазой. Поэтому разность фаз между излучениями двух 
таких независимых атомов будет изменяться при начале всякого

Рис. 4.2. Интерференционна  ̂кдтш1а^^получ^^^^^  ̂ днумя

НОВОГО акта испускания, т. е. через волны,
жутки времени: такие источники излучают еменя-
и мгновенные интерференционные ш ж ем  наблюдать
ются настолько быстро и беспорядочно, gj.py^e осве-
только среднюю картину, т. е. равномерное ра р Д

“ “ для получения двух когерентных
пых независимых атомов непригодно. Френель (1816 •) пишь
однако, что можно достигнуть цели, использовав излуч 
одного атома (или тесно расположенной группы) ) для полу 
двух систем волн, которые, конечно, вследствие общности пр 
хождения будут когерентными. Д ля этого необходимо испускаем 
излучение расчленить на два потока (путем отражения или прелом
ления) и заставить их встретиться после того, как они пройдут 
различные пути и dj. Таким образом, мы заставим встретиться 
волны, вышедшие из одного и того же источника (атома), но в раз-

M-xnnu светящихся атома находятся очень близко (на расстоянии,
^ длиной волни) друг ОТ другз, то они ие являются незави- 

г.естнон может воздействовать на другой, и их излучение в из-
1ически с о в п Г д \Г п ? с ::с Т ^ ^ ^



ное время и притом с таким малым запозданием одной относительно 
другой, что когерентность будет иметь место (обе группы волн при
надлежат к одному акту испуска
ния атома).

. Френель практически осущест
вил этот прием, заставив свет от 
источника отражаться от двух 
зеркал, расположенных под углом, 
близким к 180° (бизеркала Френе
ля). Путь лучей показан на рис. 4.3.
Прямые лучи от S  не доходят до 
экрана АА, ибо их задерживает 
ширма КК- От каждого атома ис
точника 5  к экрану АА приходят 
волны, идущие по двум путям раз
ной длины и поэтому запаздываю
щие одна относительно другой.
Волны, идущие от 5  и отражаю
щиеся зеркалами /  и / / ,  пред
ставляют две системы когерентных 
волн, как бы исходящих из источ
ников 5 i и 5г, являющихся мни
мыми изображениями S в зерка
лах I и II. В различные точки 
экрана АА эти волны приходят с 
некоторой разностью фаз, опреде
ляемой различием в длине пути от
5i и до соответствующей точки экрана. Поэтому освещенность 
экрана в разных точках различна, как это условно показано на 
рис. 4.3. :

Рис. 4.3. Бизеркала Френе.ащ

§ 15. Основные характеристики интерференционных схем

Не только в описанном опыте, но и во многих других интерфе
ренционных схемах дело сводится к получению двух источников 
когерентных волн с помощью приспособлений, дающих два пзобра-. 
ження единого излучающего центра. Мы рассмотрим подробнее 
одну схему, на которой очень отчетливо выступают все наиболее 
существенные детали.

Эта схема, известная под названием билинзы Бийе, осуществляется 
с помощью линзы, разрезанной по диаметру; обе половины слегка 
разводятся, благодаря чему получаются два действительных изобра
жения Si и S 2 светящейся точки S. Прорезь между полулиизамп 
закрывается экраном К  *) (Р«с. 4.4).

*) Билинзу Бинс можно использовать и так, что Si и S3 
изображениями S. Для того чтобы пучки от манмы.х изображений перекрыва



Рис. 4.4. Билинза Бийе.
L RiSiQi =  ^  RtStQt =  2ф — апертура перекрывающихся пучков для бесконечно 
удаленного экрана; ^  PSP =>2(1) — апертура интерференции для центральной точки

Л1 экрана ЕЕ.

Этот угол 2(р МЫ назовем апертурой перекрывающихся пучков. М ак
симальное значение угла 2ф соответствует условию 5iQ i || SiQ2 

II So/?,; при этом экран расположен в бесконечности. Обычно 
>гол 2ф несколько меньше, ибо экран располагается на конечном 
расстоянии D, хотя и большом по сравнению с S 1S 2 . Величина 

л определяет собой угловые размеры поля интерферен- 
которого зависит от яркости и угловых 

»дий ^о-’̂ ь̂нй поток, проходя-
поля пропорционален площади этого
годаря\1нтерференшш’ ппп^ ^  пнтерференционном поле бла- 
сти — образуются перераспределение освещенно-

Угол 2о) меж1 ””^^РФ^Рен1;попные полосы, 
каждую из двух ветвей^^и^рпж^”’̂”  ̂ лучами, идущими от 5  через 

' раскрытия лучей представляет собой
------------------_  Учеи, определяющнн интерференционный эффект
лись, необходимо ич г.тч
Сблизить друг р ,р"ут'2 ^«»“и Л и ии вырезать кусок и ог» '«руюм. ....  _ г луоок и Обе оставшиеся части



В точке М.  ̂Практически то же значение имеет этот угол и для лю
бой другой точки интерференционного поля. Э'гот угол мы будем 
называть апертурой интерференции. Ему соответствует в поле 
интерференции угол схождения лучей 2w, величина которого свя
зана с углом 2(0 правилами построения изображений. При неиз
менном расстоянии до экрана 2w тем больше, чем больше 2о),

Величина апертуры интерференции 2оз тесно связана с допусти
мыми размерами источника. Теория и опыт (см. § 17) показывают, 
что с увеличением апертуры интерференции уменьшаются допусти
мые размеры ширины источника, при которых еще имеет место 
отчетливая интерференционная картина. Поскольку освещенность 
пропорциональна ширине источника, увеличение апертуры интер
ференции приводит к уменьшению освещенности интерференцион
ной картины. Вместе с тем, величина интерферирующих световых 
потоков, связанная с размерами интерференционного поля, опре
деляется, согласно § 7, выражением Ф =  BoQ (принимаем, что 
источник излучает по направлению, нормальному к своей поверх
ности). При заданной яркости источника В величина потока за
висит от произведения aQ, причем а согласно сказанно.му тем 
больше, чем меньше апертура интерференции, а Q тем больше, 
чем больше апертура перекрывающихся пучков. При обсуждении 
вопроса, может ли данная интерференционная схе.ма обеспечить 
большие размеры и хорошую освещенность интерференционной 
картины, надо учитывать, возможно ли осуществить однозре.менно 
большую апертуру перекрывающихся пучков (2ф) и малую апер
туру интерференции (2(о).

Основные черты интерферометра Бийе повторяются в любой 
интерференционной схеме, которую в общем виде можно изобра
зить рис. 4.5.

Точки Si и S 2 — изображения излучающего центра S, полу
чаемые с помощью оптической системы интерферометра, не пока
занной на чертеже *). Эти точки могут быть как действптельны.ми, 
так и мнимыми изображениями точки S. В частности, S может 
совпадать с одной из этих точек (схема Ллойда, см. ниже рис. 4.8). 
Апертура интерференции 2о) и связанный с нею угол 2w определяют 
допустимый размер источника света, ширина которого обозначена 
через 2Ь (см. рис. 4.5). Для расчета интерференционной картины 
в любом интерферометре достаточно знать взаимное расположение 
Sj и ^ 2  и их положение относительно экрана ЕЕ. Если экран ЕЕ 
расположен перпендикулярно к линии S 1S2, то, как явствует из 
§ 13, интерференционные полосы будут представлять собоп концент-

*) Метод рассмотрения интерференционных схем с помощью 
ния изображений очень полезен при расчете сложных ««терФ^РО'^Р®®'

■дователыюе развитие его принадлежит проф. А. Н. Захарьевс у . ,
им в книге: А. Н. 3  а х а р ь е в с к н й, Интерферометры, 1У5-.
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„„nvHfHOCTii (сечения гиперболоидов вращ м н я с фоку- 
рические окружное! ^ „д„кулярнои к оси). При располо-
сами S, н Ог "'Гр дде;1 ьно лнннн S ,S j полосы имеют вид ги- 
женип точечного источника (сферическая волна)
S f o i  “ чаются б л а т а р я  условию ОМ >  S,S^ от параллельных 
,'^ш п  Обычно Б качестве источника применяют ярко освещен- 
ую икую щель, параллельную плоскости симметрии системы 

(разрезу билинзы Бпйе, ребру бизеркал Френеля и т. д.). При таком 
линейном источнике (цилиндрические волны) интерференционные 
картины от разных его точек будут сдвинуты друг относительно 
друга перпендикулярно плоскости чертежа (вдоль источника), 
давая на экране ЕЕ интерференционные полосы, параллельные 
щели, так что для решения задачи о распределении максимумов 
и минимумов можно ограничиться рассмотрением плоскости чер
тежа. Рассчитаем этот постедний случай (см. рис. 4.5).

/PSP — 2<|) — ап ер ту р а  н н тср ф ер сч ц и н ; /,SiAi5i — 2и» ^^9^
£ s .  =  21) M N  =  h! ОМ =  D, Для точки N  разность хода Д «  -  rfi -  Т

Пусть расстояние S |S .2 =  21, расстояние от SiSo до экрана ОМ - -  
*= D, а расстояния от Si и S2 до какой-либо точки экрана iv 
соответственно di н (L. Если Sj и S 2 синфазны (ф =  0), то 
нынмаксимумлежнтнасредней линии в точке Л1 (SiM — S 2M — и)* 

Из рис. 4.5 нетрудно определить разность хода А =  d-z “ 1 
до любой точки экрана N, лежащей иа расстоянии h от М:

или
d\ =  -f {h 4 - I f , di =  D2 4 - (/1 -

d\ -  d j =  {dz 4- d,) {dz -  di) =  Ш1 

A ^ d 2 - d i = - ^ .^   ̂ di + dt '-i t “2
Разиостъ хода A составляет несколько длин воли и

чвтелыю меньше di н do. Поэтому Тчюжно положить \ Г ^
г те d — расстояние ON, С тон же точностью d =  di *t" 12.^  - =  dj — Ч2А. Итак,

^^h2Hd.
(15.1)



В большинстве случаев расстояние до экрана D гораздо бопьше 
чем 2/; поэтому d ^ D ,  т /е . ‘ ’

A =  /i2//D. (15.2)
В дальнейших рассуждениях предположим, что свет, которым 

мы пользуемся, монохроматичен. Теперь, когда главное затруд
нение, связанное с немонохроматичностью волн (отсутствие коге
рентности), обойдено благодаря пр'иему Френеля, мы не делаем 
принципиальной ошибки, считая наши волны монохроматическими, 
и лишь упрощаем расчеты. В дальнейшем будет показано, какие 
изменения вносит в действительно на
блюдаемую картину то обстоятельство, 
что волны не строго моиохроматичны.

Пусть источник посылает волны дли
ны Л. Разность хода, выраженная в 
длинах волн, есть Д =  h2UD =  т \  
где т — любое число (целое или дроб
ное), определяющее порядок интерфе
ренции. Согласно расчетам, приведен
ным в § 13, изменение освещенности 
в зависимости от h (или т =  2hl/KD) 
описывается формулой (при равных ам
плитудах а интерферирующих волн)

21А^ = 4а̂  cos^ л h = 4a  ̂cos^ лт. (15.3)

Рис. 4.6. Распределение ос
вещенности экрана при ин

терференции двух лучен.
а — график освещенности в 
функции координаты Л; б — 
схематическое изображение ос

вещенности экрана.
Эта формула дает максимумы при це
лых значениях m (О, 1, 2, ...) и мини
мумы— при полуцелых т fU , ...).

Рис. 4.6 передает ход освещенности, выражаемый формулой
(15.3). Расстояние между соседними максимумами или миниму
мами, соответствующее изменению т на единицу, т. е. равное

(15.4)

носит название ширины полосы. Эта формула показывает, что по
лосы будут тем шире, чем меньше расстояние 21 между источниками 
при заданных D п X. Ширину полосы нетрудно выразить через 
угол схождения лучей 2ш, связанный с апертурой интерференции. 
Так как обычно угол 2w мал, то из рис. 4.5 видно, что 21 =  2wD, 
т. е

^  = H2w. ■ (15-5)

Ширина полосы завпснт от расстояния D до экрана, увеличиваясь 
безгранично по мере удаления экрана. Поэтому рационально 
понятие об угловой ширине полос интерференции, понимая п д



м^жте соседними максимумами, наблю- 
„ей угловое ра^<="°Д"о«ениТ1.сточников. Угловая ширина полосы 
яаемое с места расп . ^ ^ (15.6)

0„а тем больше (интерференционная картина крупнее), чем меньше

'’" '? ^ « « р ф е р е н ц . ю н н ы й  опыт, мы можем, измерив рас- 
2?, r S  D и 1. найти длину световой волны X. Такого родаЯНИЯ ЬР 1 I ____  ЛПТЛОТТРПРНИН ПЛПНКТ РПРТПЛКТУСТОЯНИЯ

соответствуют длине волны
фиолетовые — ^  ^

Как ясно из описания, картина будет представлять чередование
резких черных полос, разделенных более светлыми промежутками, 
только в том случае, когда мы имеем дело с монохроматическим 
светом (X имеет вполне определенное значение). Практически для 
интерференционного опыта достаточно покрыть источник цветным 
стеклом (светофильтром), выделяющим совокупность волн, незна
чительно отличающихся друг от друга по своей длине. Если же 
источник посылает белый свет, то интерференционная картина 
представит собой чередование цветных полос, причем полной тем
ноты не будет нигде, ибо места минимумов для одной длины волны 
совпадают с местами максимумов для другой. Измеряя расстояния 
между соседними максимумами для данного цвета, можно опре
делить (приблизительно) длину волны, соответствующую этому

В других, более тонких, интерференционных опытах (см. ниже) 
.̂онохроматизация света при помощи светофильтров недостаточна, 

нз1учения”°^^^^^ ^ способам получения монохроматического

 ̂ интерференционные схемы

рис.T5)™ei0T^^^ общей интерференционной схемы (см.
РИМ некоторые из них "Р^Д'^^^снных расположениях. Рассмот-

Ĵ orepeiiTHux волн ^ ^ ” (см. рис. 4.3). Источниками
асстояние SiSj =  2̂/ мнимых изображения S.

а (см тем Kpj^nnee С м  мр ‘̂ •"̂ “̂ ательно, ннтерферен-
KOTonnm'^^^^^““  ̂ ^7), Максима пи, между зеркалами
Деляется7гл«Т'"^Р '̂'Р“ “ ться ®
^ ‘B A iIs lo c ! =  - д р ф е р  рующие пучки, опре-
должен быть п п л ч  ЗДгС; находимым из условий

При. этоь? экран
' (теоретически — бес-



. На основании законов отражения угол 2ср =  2а, где а  — vroT 
между зеркалами. Таким образом, апертура перекрывающихся 
лучков не может быть больше, чем 2а. Для экрана, расположен- 
ного на конечном расстоянии, 2ф <  2а. Значение 2а имеет и апер- 
тура интерференции 2о) =  /_PSP, т. е. угол между парой интер
ферирующих лучей, сходящихся после отражения в какой-либо 
точке весьма удаленного экрана. На рис. 4.3 апертура интерфе
ренции показана для центральной точки поля М экрана, располо
женного на конечном расстоянии от

Таким образом, в бизеркалах Френеля и апертура перекрываю
щихся пучков (определяющая телесный угол интерферирующих

Z. PSP  =  2(0 — апертура интерференции для центральной точки поля А1 экрана EEi 
Z. RiSiQi =  R mS i Q* =  2ф — апертура перекрывающихся пучков для бесконечно уда

ленного экрана.

потоков), н апертура интерференции имеют одинаковое значение 
11 зависят от величины угла между зеркалами а . На основании ска
занного в § 15 отсюда следует, что бнзеркала Френеля не могут 
обеспечить большие размеры интерференционной картины, что 
делает эту установку малопригодной для демонстрации. К тому же 
для получения достаточно широких полос интерференции надо 
работать при малых значениях угла между зеркалами, следя в то же 
время за тем, чтобы зеркала в месте соединения не образовывали 
ступеньку, которая становится источником дополнительной раз
ности хода.

б. Б и п р и з м а  Ф р е н е л я  (рис. 4.7). Максимальная апер
тура перекрывающихся пучков 2ф соответствует бесконечно уда
ленному экрану и определяется условием SiB^Ri II S^OR^ и 
5 iOQi II

При экране, расположенном на конечном расстоянии, эта 
тура несколько меньше. Апертура интерференции 2о) = / г - Ь г .  
несколько меньше апертуры перекрывающихся пучков (2о) 
зано для центральной точки поля М для экрана, расположепн г



о 5  . ДТ1Я других точек поля 2со практи
ка конечном расстоянии от ^ ^ 2̂  преломляющие углы бипризмы
чески имеет то же значеш /.  ̂ обеспечить малое расстоя-делаются очень малыми,^^^  ̂ широкие полосы интерференции, то

<1 о  тг r " T P l f ) l S d l C > i . »  I * ------  —  п л » т -/ »  г г  П ' Г  O T T £ i r » 'r t r » \ T  г

цргки имеет iw - —делаются очень малыми, для того чтооы uuccnttrux^ 
ние S S  и, следовательно, широкие полосы интерференции, то 
практически апертура интерференции не отличается от зпертуры 
перекрывающихся пучков. Поэтому, такж е, как и при бнзеркалах, 
расположение с бипризмой дает малое поле интерференции.

в. 3 е р к а л о Л л о й д а  (рис. 4.8). Прямой пучок от источ
ника интерферирует с пучком, отраженным от зеркала под углом, 
близким к прямому. Таким образом, источниками когерентных 
втн  яплРАотся источник 5  И его мнимое изобра:?кение в зеркале

Рис. 4.8. Зеркало Ллойда,
Апертура интерференции для точки М равна 2(о, для точки М '  — 2(i)'. По мере уда

ления от плоскости зеркала апертура интерференции растет,

В отличие от схем Френеля в схеме Ллойда апертура интерфе
ренции 2ш сильно зависит от того, для какого места на экране 
исследуется интерференция. Она тем меньше, чем ближе это место 
к центру поля (к плоскости зеркала) (см. рис. 4.8). Поэтому для 
точек экрана, близких к плоскости зеркала, можно пользоваться 
сравнительно широкими источниками, и установка получается до- 
статочно светосильной *); однако при этом на некотором расстоянии 

лсхкости зеркала полосы размываются.
(оис р а с п о л о ж е н и е  (Р.  П о л ь )
тонкой отражается от двух поверхностей
толщина КОТОВОЙ̂ / л^^ьнoи пластинки (тонкий листок слюды), 
источниками KorepeHTHb!lFnn^™^^ 0.03—0,05 мм. Таким образом, 
>«ення S. P a c S ^ S
в слюде). Апертуоа ннтрпл!  пренебречь преломлением
интерференционного ~  зависит от точки
м„де.ч "“•"Я, т. е. от угла 0. Из чертежа (см. рис. 4.9)

2м =  ^  PSQ  =  ..j^ ;^ s in 20 ,

*) См. также § 17̂



где Л — *50 — расстояние от источника до слюды, & К = M N  — 
расстояние от слюды до экрана.

Так как / 0̂ ,05 мм) гораздо меньше Л +  /( ( »  500 см) то
даже при 0 .= 45° апертура интерференции будет очень мма 
В соответствии с этим размер источника можно выбрать большим 
(например, ртутная лампа), дающим, следовательно, большой све
товой поток. Поэтому данное расположение отличается большой 
светосилой и может быть легко продемонстрировано. Угловой раз
мер интерференционного поля очень велик. Располагая листком 
слюды площадью в несколько 
квадратных сантиметров, можно 
получить от небольшой ртутной 
лампы яркую интерференционную 
картину, покрывающую потолок и 
стены аудитории.

Так как расстояние Л +  /С 
весьма значительно (несколько мет
ров), то на экране получаются 
очень широкие полосы интерферен
ции. Действительно (см. (15.5)),

2w
1(А +  К)  

I sin 20

ибо угол схождения

2w = I sin 20
А + К

Рыс. 4.9. Светосильное расположе
ние,

^  PSQ =  2а> — апертура интерферен
ции для точки Л1 удаленного экрана. 
Так как I очень ыа.ю. то Q располо

жено почти под Р,
что легко увидеть из чертежа. По
лагая Л +  =  5 м, для б =  45°
и X == 5-10"® см найдем равное
5 см. Размер источника 10 мм) гораздо больше расстояния 

0,1 мм), так что изображения источника почти полностью пе
рекрываются, но это, конечно, не мешает делу.

д. Р а с п о л о ж е н и е  Ю нга.'П ринципиально иным обра
зом осуществляется образование налагающихся когерентных волн 
в методе Юнга (рис. 4.10).

■ Источником света служит ярко освещенная щель S, от которой 
световая волна падает на две узкие щели Si и So, освещаемые, 
таким образом, различными участками одного и того же волнового 
фронта. Световые пучки, проходящие через малые отверстия Si н Sj, 
расширяются в результате дифракции и частично перекрываются, 
создавая интерференцию, как и в других интерференционных схе
мах. При расположении Юнга апертура интерференции 2(о —• 
=  Zl S 1S S 2 определяется отношением расстояния между .щелями
Si и S 2 к расстоянию от S до SiSo.



Рис. 4.10. Расположение Юнга.
/  с с? х= aneoTVoa интерференции для любой точки поля» ^  ^ iS iQ i
= / & Г о ,  =  2ф -  aneS^pa перекрывающихся пучков для бесконечно удаленного

экрана.

несколько труднее для толкования, ибо в этом случае встреча 
двух участков волны делается возможной не благодаря явлениям 
отражения (бизеркало) или преломления (бипризма), а благодаря 
явлению дифракции. Этот опыт будет подробнее рассмотрен в раз
деле, посвященном дифракции.

§ 17. Значение размеров источника света. 
Пространственная когерентность

Мы уже неоднократно отмечали, что во всех практических 
интерференционных схемах большое значение имеют размеры 
источника света. Если размеры источника значительно меньше 

волны, то, конечно, всегда получается резкая 
картина, ибо разность хода от любой точки 

всегда ^  интерференционного поля
источники пя^иоп,! на. практике мы обычно имеем
товой волны. Сог^сно^^Г'^ значительно превосходят длину све- 
---------* изложенному выше, интерферируют между

^Римальди,
стояниях '̂Чнием. Расчет показииярт*'^^^^*’ ® качестве источника света 
ренции не могл̂о *̂ °торыми иользойяп'*7° г Условиях при тех рас
света—Солнца значител»нп явление интерфе-
Ди, размера источника

’ по-видимому, яьленняма к о Г а с т а " ?
траста (см. упражнение 93).



собой волны, исходящие из соответствующих точек, являющихся 
изображениями одной и той же точки источника. Поэтому в случае 
источника,.размеры которого сравнимы с расстоянием между соот
ветствующими точками, мы получаем, по существу, наложение 
многих интерференционных картин, создаваемых многими парами 
когерентных источников. Эти картины сдвинуты одна относительно 
другой так, что результирующая картина окажется более или 
менее размытой и при значительной ширине источников практи
чески перестанет наблюдаться.

Рис. 4.11. К выводу условия 2& sin 0) =  */4?..

td

Влияние размеров источника на резкость интерференционной 
картины можно выразить количественно, исходя из общей интер
ференционной схемы, показанной рнс. 4.11, и используя соотно
шения между шириной источника 2Ь п апертурой интерференции 2со.

Пусть АВ — протяженный источник ширины 2Ь. Интерферен
ционные максимумы, получаемые от точки S  (середины источника) 
на удаленном экране, расположатся в точках 5о, 5i, и т. д.. 
образуя полосы шириной <^. Интерференционные максимумы от 
края источника (точка Л, например) расположатся в точках Ло,
Л 1 , Л |п т . д., смещенных на величину 5оЛо, зависящую от размеров

РМ
источника II параметров схемы. Смещение это равно 5оЛо =  SA-^p-. 
Вводя те же обозначения, что и раньше, а именно, 5Л =  Ь, PQ = 21, 
P M = d, найдем 5оЛо =  Ь -^^^^  =  Ь-у81п(о.Так как расстояние 2/
может быть довольно значительным, то при вычислении ширины 
полосы надо использовать формулу (15.1), а не (15.2). Хотя 
ширина полосы несколько меняется по мере удаления от центра 
картины, ибо несколько меняется d, однако это изменение невелик^, 
и мы можем не принимать его в расчет. Итак, ширина полосы —



Если .°ов„ны ширины полосы (5оЛо =  и Щ ,  то ннтер-
(от Л ) достигает полис ^  половины'источника полностью
ференшюнная кар! ■ „оловины, я ннтерференщм не наблю-

П о Г С е ^ 'з н а ч е н и и  смещения (5„Л. >  максимумы 
При 5оЛ. =  й  (совмещение максимумов) они 

ЗНОБЯТСЯ вновь отчетливыми, но при этом общии_ светлый фон 
^гилГается' картина становится менее контрастной и при даль- 

vne нчении ширины источника постепенно исчезает.

Рнс. 4.12. Наложение интерференционных картин, сдвинутых друг относительно
друга.

Штрихоьым и точечным пунктиром показаны кривые, соответствующие первой н второй 
Интерференционным картинам; сплошная кривая соответствует результирующей картине; 
а — сдвиг на '/« полосы, отчетливые максимумы и минимумы еще наблюдаются; б — 

сдвиг на */g полосы, равномерная освещенность.

Пользуясь формулой (15.3), можно количественно рассчитать 
изменение контрастности интерференционной картины по мере уве
личения ширины источника (см. упражнение 43).

нтерференцнонная картина остается достаточно резкой, если
(dV  V4 ширины полосы (5 o Л o ^ V 4G^)

t о, о). Итак, условие хорошего наблюдения интерферен
ции от протяженного источника можно записать в виде ь Д  sin со=^

1) ^ л ^^  или

26 sin (О 1/4^. (17.1)

положить в OCHOBV приближенный характер, можно
Ввиду важиост!! размеров источника,

приближенного обоснования (^7.1) покажем возможность его 
игтп°^°^’’ наблюдать несколько более общим
«уточника (рнс. 4.13) с п о м ш ^  протяженного (26)

1 C помощью какого-нибудь иптерферомеч^а.



не показанного на чертеже. Л учн ./ и / / ,  проходящие через два 
плеча нашего интерферометра, определяют апертуру интерферен
ции, равную 2 (0 . Пусть, например, лучи, исходящие из точки S 
(середина источника), приводят в какой-либо точке экрана к обра
зованию максимума. Лучи, идущие из точки А на краю источника 
к той ж е  точке экрана, будут иметь добавочную разность хода, 
равную {AM. +  SN),  ибо длина пути для луча А // на AM больше 
длины пути для луча 5 / / ,  а для луча AI на SN  меньше, чем для SI. 
AM = SN  =  6  sin со. Таким образом, добавочная разность хода 
от точки А до рассматриваемой точки экрана составляет 26 sin со. 
Если 26 sin 0) ^  то еще не наблюдается значительной порчи 
интерференционной картины.
Сказанное относительно А и 
S  справедливо и для любой 
пары точек левой и правой 
половин источника, расстоя
ние между которыми равно 6 .

Таким образом, условие 
26 sin со V4^ является усло
вием, связывающим апертуру 
интерференции и размеры 
протяженного источника, при 
которых еще возможно на
блюдение отчетливой интер
ференционной картины. В ча
стности, если апертура интерференции достигает 180"̂  (со =  90'), 
т. е. лучи, которые мы заставляем интерферировать, идут прибли
зительно в противоположных направлениях, то размер источника 
должен быть меньше V4 длины волны.

Этот случай, изображенный на рис. 4.14, легко рассчитать 
непосредственно. Лучи, исходящие из середины источника (точка S) 
и от какого-либо его края (точка‘Л, например), придут в некоторую 
точку удаленного экрана с разностью хода A^S^ -f- =  26.
Если 26 =  /̂гЯ, то максимумы от точки S совпадут с минимумами 
от точки Л; то же будет справедливо и для любой пары соответствен
ных точек левой н правой половин источника ЛВ. Таким образом, 
при 26 =  /̂аЯ интерференционная картина от одной половины источ
ника смажется картиной от второй его половины. Для сохранения 
хорошей видимости 26 не должно превышать ^/4Я, т. е. 26 — 
в согласии с условием (17.1) при со =  90°.

Возможность формирования интерференционных картин с вы
сокой степенью видимости различными источниками света можно 
рассмотреть и .в  иной постановке, чем это было сделано выше^

Д ля того чтобы придать новой постановке вопроса 
кретный характер, обратимся к схеме нитерферепцнонного 
Юнга (ш . рис. 4.10). Предположим, что опыт осуществляется еез

Рис. 4.13. К выводу условия 
26 sin CD =  'ДЯ
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лп шелью S . а источник света непосредственно
первого экрана с щелями S j и S j.
освещает экран с ^  источник света,- расположенный

Т п С  со щелями, то, очевидно, видимость интерферен- 
далеко от экрана из-за отсутствия входной щели-
“ “ "Т п ^ Х о и и о й  установки. В самом -деле, в данном случае интерференционной ) достигать плоский волновой фронт све-
iT x S  и з т у ч а Ж о ч е ч н ы м  источником света. Это обеспечит 

= и оавенств .̂ амплитуд колебаний на участках волнового фронта, 
гостнгающнх щелей Si и Sj, и когерентность колебании на этих 
^ участках волнового фронта. Не

понадобится такж е помещать то
чечный источник света обязатель
но на нормали к поверхности 
экрана со щелями, восставленной 
на середине отрезка SjSa- Если 
даже точечный источник света 
будет расположен несимметрично 
относительно щелей, то это не нару
шит когерентности их освещения. 
Световые колебания вблизи щелей 
Sy и S 2 будут происходить не в 
одинаковой фазе, но с постоянной 
разностью фаз, что отнюдь не про- 

„ , „  тиворечпт условию когерентности
Рис. 4.и. Интерференция под уг- пгкршрния nfipnY шрпрй лом, близким к 180”, возможна, освещения ооеих щелей.
если ширина источника 211«>/Л Единственным результатом не-

симметричного расположения то
чечного источника света по отношению к щелям 5 i  и S 2 будет 
соответствующий сдвиг интерференционной картины на экране, где 
ведется ее наблюдение. Видимость интерференционной картины 
не уменьшится, но сама она расположится несимметрично отно
сительно середины отрезка 5i52, что легко заметить при паблю- 
денни интерференции в белом свете, когда центральная ннтерферен- 
цноиная полоса нулевого порядка тоже не окрашена.

очно так же н а ' видимость интерференционной картины не 
вриипй̂ ^А расстояния между щелями, хотя пространст-
гйми\ (расстояние между интерференционными поло-

' стоянию u l ’ изменяться обратно' пропорционально рас-
теперь на экран с о п л я м и  5^ и ^ 2  

бания в \а зн и х °^  источника, а пучок, в котором коле-
Такое частично вполне когерентны между собой,
пример, если исполЛ^п”™°^ освещение можно реализовать, на- 
пучкн. распростраияюш^^^Г^^^” ’̂̂ ^” ”^̂ ” источник света. Световые 
полностью когерентной^ ^” » ^^0 уменьшит видимость интерферен



ционной. картины, наблюдаемой на экране, расположенном за
щелями.

Дело здесь обстоит так же, как и в рассмотренном выше случае 
интерференции световых пучков равной интенсивности, в состав 
которых входит доля некогерентного света. В § 13 было’показано, 
что видимость интерференционной картины V равна доле когерент
ного света Y, входящей в состав интерферирующих световых пучков 
(см. (13.6)).

Таким образом, оказывается, что интерференционный опыт, 
поставленный по схеме Юнга, может позволить выяснить, насколько 
когерентны между собой колебания в сечении светового пучка, 
достигающего щелей Sy и So. Варьируя расстояние между щелями

и и одновременно измеряя видимость интерференционной 
картины на расположенном за ними экране, можно «обследовать» 
когерентность колебании на всей площади сечения светового пучка, 
освещающего экран со щелями. Для количественной характеристики 
результатов такого обследования в сечении светового пучка, пер- 
пендикулярном к направлению его распространения, вводится по
нятие пространственной когерентности.

Количественные результаты определения видимости интерфе
ренционной картины в схеме Юнга в зависимости от расстояния 
между щелями и 5г позволят определить пространственную 
когерентность вдоль одного из диаметров поперечного сечения 
освещающего их светового пучка. Производя подобные же изме
рения при другой ориентации щелей .Sj и So и раздвигая их вдоль 
другого диаметра светового пучка, можно выяснить пространствен
ную когерентность вдоль другого диаметра пучка н т. д.

Если применяемый световой пучок излучается точечным источ
ником света, то пространственная когерентность по всему сечению 
светового пучка окажется одинаковой и равной единице, что 
соответствует максимальной видимости интерференционной кар
тины, конечно, при условии использования монохроматического 
света.

Если световой пучок излучается протяженным светящимся те
лом, например диском, расположенным симметрично относительно 
щелей Sy и Sg, то нетрудно предсказать качественный результат 
обследования пространственной когерентности по сечению этого 
светового пучка. Очевидно, что пространственная когерентность 
будет максимальна вблизи центра сечения пучка. Кроме того, по мере, 
удаления диска от плоскости экрана со щелями п 5з простран
ственная когерентность светового пучка будет возрастать. -

В рамках изложенных представлений п при использовании 
понятия пространственной когерентности роль входной 1делп 6 
в традиционной постановке интерференционного опыта Юнга со
стоит в следующем. В отсутствие такой щели или .при слишком 
большой ее шириие.не обеспечивается простраиствепная когерент.



■IV nvuKOB освещающих щели S i и S^, что ведет к обра- 
ность световых интерференционной картины.
“ "пТпРРте шые рассуждения, основанные на понятии частичной 
K orS focT H  световых волн, проходящих через щели S „  s „  
S S  разумеется, те же явления, о которых ш ла речь в на- 
ияпГпаоаграфа -  уменьшение видимости интерференционных по
лос при увеличении угловых размеров источника света. Различие 
состоит лишь в способе рассуждений. В начале параграфа нахо
ди чась интерференционная картина, обусловленная светом, ис- 
пускаемьш малым элементом протяженного источника света, н 
суммировались интенсивности в интерференционных картинах, 
вызванных светом от разных участков этого источника; уменьшение 
видимости полос в результирующей картине возникало при этом 
способе анализа как следствие различного положения полос для 
разных участков источника. Во втором подходе предварительно 
рассматриваются световые колебания, происходящие в щелях S^, S 2 

и обусловленные излучением всего протяженного источника света. 
Эти колебания оказываются не полностью когерентными, и умень
шение видимости полос интерпретируются как проявление этой 
частичной когерентности колебаний в 5г. Из сказанного ясно, 
что исходной причиной уменьшения видимости интерференционных 
полос служит конечный угловой размер источника света, и два 
сравниваемых способа рассуждений отличаются лишь тем, на каком 
этапе производится суммирование действий различных участков 
источника: в первом способе это суммирование проводится на по
следнем этапе, т. е. в интерференционной картине, а во втором 
способе— на промежуточном этапе, в плоскости, где распололсены 
щели Sj, Sj.

Одна из особенностей лазерных источников света заключается 
в высокой пространственной когерентности световых колебаний 
в сече1шн нзлучае\ш1х ими световых пучков. Kaic мы увидим ниже, 
опыт Юнга с лазерным пучком света можно осуществить без вход
ной щели в интерференционной схеме. Оказывается, что при спе- 

режиме работы лазера щели Sj и S 2 молено раздвинуть 
лазерного пучка без снилеения видимости интер- 

амшю го тсриода™’'“ ’ Уменьшением ее простран-

§ 18. Роль поляризации при интерференции поперечных во.ан

рующих колебашшТмаот что оба интерферн-
когда MU имеем дело с “ аправленне. В том случае,
волны в воздухе) пои волнами (например, звуковые
воли совпадают н’иаправлення^кп*^ г Распространения

. еолии аооер«нм (на?р“ м Т све?он^е"пп^
^ волны), возможно,. что при



совпадении направлений распространения двух волн направления ' 
колебании в них не совпадают. Действительно, в поперечной вмп» 
возможно колебание по любому направлению, перпендикулявпомч 
К направлению распространения волны. ^
. Поперечность световых волн можно принять во внимание, если 

возмущения, которые фигурировали в предыдущем рассмотрении 
представить в виде векторов s^, перпендикулярных к направ
лению распространения интерферирующих волн. Результирующее 
возмущение s  в точке наблюдения запишется как

S = Si-\- $2,
п тогда для интенсивности в точке наблюдения получим

/  (Л5 5^ =  S j - f  +  2 а д .

Интерференционные явления описываются, очевидно, членом 2SiS.j 
в этом соотношении. Д ля осуществления интерференции поляризо
ванных световых колебаний необходимо, следовательно, обеспе
чить встречу двух световых лучей, в которых направления коле
баний Si и S2 должны быть не перпендикулярными. Если же51И5'^ 
взаимно перпендикулярны, то интерференция не наблюдается и 
область перекрытия световых пучков освещена равномерно. Макси
мальное значение видимости полос достигается в том случае, когда 
интерферирующие волны поляризованы одинаково, т. е. s  ̂ и s, 
параллельны. Таким образом, интерференция поляризованных 
световых волн зависит не только от их амплитуд п фаз, но н от 
состояния поляризации.

Наблюдение интерференции в естественном свете, для которого 
имеют место поперечные колебания всех направлений, также воз- 
монсно, и, как правило, на опыте реализуется интерференция 
именно когерентных пучков естественного света. Для выяснения 
этого вопроса каждый из интерферирующих пучков естественного 
света представим в виде суперпозиции двух волн, ортогонально 
поляризованных н не связанных друг с другом никакими опре
деленными фазовыми соотношениями. Условие когерентности п>ч- 
ков означает, что одинаково поляризованные волны имеют равные 
начальные фазы. Поэтому при наложении двух когерентных п д ^ з  
естественного света формируются две независимые, но простра 
ственно совпадающие интерференционные картины,
Двум парам одинаково поляризованных волн. pQ̂ JOщыo

Мы можем прийти к только что света атомами
мадентарных соображений о процессе ^  ^
^^Реды, аналогичных изложенным в § 14. oг̂ P̂ иниГl свет, однако 
f Ибо атомом, представляет собой п о Ц и Р и " « и  с^^^. 

злучение разных атомов поляризовано Р атомов содержит 
■зюдаемое нами излучение очень ®ольш „яппавлсннями, т. е. 

и себе колебания со. всем., возможным., чаправ



«•трственннм светом. Кроме того, каждый атом, начав 
является это действие через короткий промежу.
испускать свет и испускать свет уже с новым направ-
ГршГГкотебаний и с новой начальной фазой. Однако прием Фре- 

соаоящнй в расчленении одной волны на две, и здесь при- 
на помощь. В интерференционных опытах мы заставляем 

пстветнться волны, посланные почти одновременно одним н тем же 
атомом т. е. сохраняющие одну и ту ж е начальную фазу .и одно 
и то же направление колебаний. Таким образом, оказывается воз
можным наблюдение интерференции в естественном- свете, пред- 
ставляющем смесь различно ориентированных поляризованных 
волн, ибо интерференция происходит между частями одной и тон же 
поляризованной волны.

К вопросу об интерференции поляризованных лучей мы вер
немся в гл. XVIII.

§ 19. Кажущиеся парадоксы в явлениях интерференции волн

В случае двух когерентных источников света, например источ
ника и его изображения в зеркале, в окружающем пространстве 
будет иметь место распределение амплитуд различных значений 
от fli +  до fli — а .̂ В частности, когда амплитуды, обусловли
ваемые обоими источниками, равны (а^ = 0 2 =  а), то амплитуда 
результирующего колебания лежит между крайними значениями — 
нулем и 2а, а соответствующие интенсивности — между нулем 
и Аа̂ .

Максимумы и минимумы освещенности, наблюдаемые в интер
ференционных картинах, не связаны, вообще говоря, с какими- 
либо превращениями лучистой энергии, т. е. в местах минимумов 
световая энергия отнюдь не переходит в другие формы, например 
в тепло. Дело сводится лишь к перераспределению светового потока, 
так что максимумы освещенности в одних местах компенсируются 
минимумами в других. Если подсчитать энергию, проходящую 
через замкнутую поверхность, окружающую источник и зеркало, 
ствир^^ энергию, протекающую через ту же поверхность в отсут- 

энергии в обоих случаях оказываются равными, 
нения энер\ 1̂ш \ 1е Г  «“ какого противоречия с законом сохра-

представить себе более сложные случаи. Предположим urn тхо.. -г-гл' '*— с. аижные случаи, иред- 
MCHbuie V -jP ^ ^ ^ ““^ ^ ’̂ жду^двумя когерентными источниками 
видеть из V h c  ^  таком случае, как легко
ность равна нулю- найдем точек, в которых интенсив-
с«довательно!^да;ьш Г'/Г“ '" '‘° '  ~ м е н ь ш е  2/, и, 
обрщення В нуль амплнт^т/Д выполняется условие
гой стороны, для всех точек лишпУ колебания. С дру-

I 00  реализуется условие макси-



мума, т. е. во всех точках этой линии интенсивность достигает 4а- 
Уже из такого простого рассуждения видно, что вопрос S компен
сации минимумов и максимумов в этом случае не так прост. Й лей- 
ствительно, подсчет подтверждает, что в данном случае общая 
энергия, протекающая за единицу времени через замкнутую по
верхность, окружающую оба когерентных источника, больше чем 
было бы в случае некогерентных источников. Здесь, конечно нет 
никакого нарушения закона сохранения энергии. Мы имеем’дело 
с действительным увеличением энергии, испускаемой за единицу 
времени парой когерентных источников благодаря воздействию их 
друг на друга. Энергия эта доставляется из тех запасов, которые 
питают наши источники. Если же ее запасы ограничены, то, оче
видно, они вследствие указанного взаимодействия израсходуются 
за более короткий срок и источники раньше прекратят свое действие 
(затухание увеличится).

Подобные случаи особенно легко осуществить с радиоволнами, 
длина которых значительна, так что нетрудно расположить два 
источника таких волн (антенны) на расстоянии, меньшем половины 
длины волны. Установки подобного типа позволяют улучшить 
излучающее действие антенны и, кроме того, направить максимум 
излучения в определенном направлении (направленное действие). 
Ими часто пользуются на практике.

§ 20. Оптическая длина пути. Таутохронизм оптических систем

Разобранные в настоящей главе случаи интерференции света 
дают возможность наблюдать это явление на специально осуществля
емых опытах. Однако явление встречи двух или нескольких коге
рентных волн, между которыми наблюдается интерференция, имеет 
место, по существу, во всяком оптическом процессе. Распростране
ние света через любое вещество, преломление света на грашще 
двух сред, его отражение и т. д. суть процессы такого рода, ас 
пространение света в веществе сопровождается ^°эденствием св^ 
ТОБОЙ электромагнитной волны на электроны (и ионы), ‘
построено вещество. Под действием световой волны эти заряжу 
частицы приходят в колебание и начинают излучать 
электромагнитные волны с тем же периодом, чт у 
волны. Так как движение соседних зарядов о у - 
отвием одной и той же световой волны, то в р g, являются 
деленным образом связаны между собон по ф • интерфе-
^^^^рентными. Они интерферируют .^мця преломления,
Ренция позволяет объяснить явления ° Р в дальнейшем
дисперсии, рассеяния света и т. д. Мы п точки зрения.
^  объяснением перечисленных явлении у одном частном слу* 
В настоящем ж е параграфе мы остановимся на д .

из описанного ряда явлении.



О..РТИМ ЧТО если в вакууме скорость волны с. 
Прежде всего ^ ,̂^^^дз2^елем пре.чомления п имеем

и длина ее К  „ % =  V " -  ^  соответствии с этим, если
соответственно v -  ci ^ „  путь 4  во второй среде

‘ разность фаз ф выразится так: ■ ^

if =  2я (dtih -  di/h) =  2л (Пг4 — пАУХо-

Ппп,пведение показателя преломления на длину пути называется 
S S  алняой пути; вводя обозичеиие п А  =  № ). мы можем 
записать выражение для разности фаз в виде

ф =  2л (20. 1)

Рнс. 4.15. Таутохронизм линзы.

Если (di) =  (d2), то “ф =  0; таким образом, два пути световых
лучей оптически эквивалентны друг другу, т , е. не внесут никакой

' разности фаз, если их оптиче
ские длины равны между собой. 
Такие пути называются часто 
таутохронными, т. е. совпадаю
щими по времени, ибо свет по 
этим не равным по геометриче
ской длине путям распростра
няется за одно и то ж е время. 
Условию таутохр’онизма удов
летворяют, в частности, все 
пути лучей, проходящих через 

какую-либо оптическую систему, например линзу, и дающих 
изображение S' источника S. Действительно, если бы отдель
ные лучи п е . были таутохронными, то части световой волны, 
распространяющиеся по разным путям, обладали бы некоторой 
разно(^ью фаз и взаимно ослабляли бы друг друга при встрече 
в о . Возможность получения интенсивного максимума в 5 ' ,  кото- 
рыи и есть изображение источника 5 , обусловливается взаимным

частей волны, прищедших в точку S ' без 
всякой таутохронным путям). Пути, ведущие от S  ко
и во всех^^кГу пространства, не будут оптически равными, 
к ослаблению света^’ 5 ',  взаимная интерференция поведет 
в линзе есть образом, получение изображения
тельно, что линяя эффект. Мы видим, следова-
чами, образующими разио(^и хода между отдельными лу-
ческой относится'» к любой опти-

Ри^. 4.15 n i n S  псточиика.
середину и край линзы лучей, идущих через
метрически путь SABS' короче У‘И :>mNS , но часть, приходя-



щаяся на путь внутри линзы, соответственно больше МВ >  МЛ/1 
Так как скорость света в материале линзы меньше, чем в мздтхе 
то запаздывание на участке АВ компенсирует опер^кение иа 1»»^’
ках 5Л н BS по сравнению с соотвегствующиш^часткам,Г„1?й 
SM  и MS'.  Условие таутохронизма есть '   ̂ стками пути

5Л  +  пАВ -f- BS' =  SM +  nMN -f  JVS\

где n == njriy —  относительный показатель преломления материала 
линзы.

§ 21. Интерференция немонохроматических световых пучков

Как уже упоминалось в § 15, интерференция немонохромати
ческого света приводит к сложной картине, состоящей из совокуп
ности максимумов и минимумов, соответствующих разным %. Если 
Я имеет все возможные значения, то согласно формуле h =  mD)J2l 
любой, точке экрана {h) соответствует большая или меньшая интен
сивность света данной длины волны. Следовательно, в любой 
части экрана имеется значительная освещенность. Если бы в нашем 
источнике различные длины волн были представлены с одинаковой 
интенсивностью и приемное устройство было одинаково чувстви
тельно ко всем длинам волн (например, идеально панхроматиче
ская фотопластинка), то мы не могли бы обнаружить никаких 
следов интерференционной картины.

Д ля того чтобы такое обнаружение было возможно, необхо
димо, чтобы разнообразие длин волн было ограничено и не пре
вышало некоторого спектрального интервала, заключенного между 
Я и Я -j- ДЯ. Пользуясь формулой h =  тОЯ/2/, легко найтн ДХ. 
Действительно, интерференция не будет наблюдаться, если мак
симум т -го  порядка для (Я +  ДЯ) совпадет с максимумом {т +  1)-го 
порядка для Я. В этих условиях весь провал между соседнплш 
максимумами будет заполнен максимумами неразличимых длин
волн нашего интервала (рис. 4.16). Условие неразличимости ^нтср
фсренционной картины: ( т + 1) ^ =  ^  истина
где т — целое число. Д ля того чтобы интерференцпон ^  
при данных значениях ДЯ и Я обладала высокой 
годится ограничиваться наблюдением ннтерф^рениио^ 
порядок которых много меньше значения ^  ^  ко-

Другими словами, чем выше порядок интерф р ^ ^ ^ ^ „
^орый нужно наблюдать, тем уже должен Наоборот, чем

пл, ещ,е допускающий наблюдение ннтерфер

сиш вадо иметь в виду, что
зависит от закона распределени .̂̂ рдведлив для слу 1интервале. Приведсиньш расчет спр

спектральной линии.



интерференция света

свет тем ниже порядки интерференции,менее монохроматичен свет,
доступные ета можно осуществить с помощью свето-

Мщ.охромат1^̂^̂^̂^̂ При этом, конечно, безраз-
^ '^ Г с т ш  т ли данохроматизирующее приспособление перед интер-.
^еоометрош после него. В первом случае мы уменьшаем спектраль- 

Интервал П  интерферирующего света. Во втором мы с 
омо№Ю шнохроматора устраняем из полученной интерференщь 

оннГ  картины мешающие волны,- так что на приемник (глаз, 
Аотопластннка) падает уже упрощенная и различимая иитерферен- 
^ “ ционная картина. Роль

такого «монохроматора» мо
жет играть и непосредст
венно наш глаз благодаря 
его способности к различе
нию цветов: при наблюдении 
глазом мы легко отличаем 
максимум одного цвета от 
максимумов другого. Одна
ко эта способность к раз
личению у нашего глаза 
также ограничена, хотя и 
превосходит избиратель
ную способность большин
ства физических приемни

ков (фотоэлемент, фотопластинку и тем более вполне нейтральный 
термоэлемент). Особенно затруднительно для глаза различение 
оттенков при наличии непрерывного перехода. При этих условиях 
глаз вряд ли способен обнарун^ить различие, если X меняется менее 
чем на несколько десятков (сто) ангстрем *). Вооружив глаз свето
фильтром с узкой полосой пропускания или спектроскопом, мы 
получаем возможность наблюдать интерференцию при большей 
разности хода. t' i'

интерференции m связан с разностью хода ннтерфери- 
т = (̂и  ̂ и длиной волны X соотношением
НИН проведенного выше обсуждения интерферен-
которой и сче^^н н ^п ж  ° следует, что разность хода, при 
ношением L — н ^^РФсренцнонпая картина, определяется соот-

'Зта Вел ^
ляется длиной когерентности. Она опреде-
— ---------------  чника света либо применяемого монохро-

линии”натоия^птп^^^^”'^̂  ̂ оттенки, соответствующие 
кенном глаза  ̂к ® по-видимому,
наблюдени^и^ 1̂ошн^-^  ̂ близких, но одновре-сплошнои совокупности участков. При

V чение цветов гораздо труднее. . .

Рис. 4.16. Распределение максимумов ин
терференции немонохроматических лучей.

Сплошная кривая — распределение освещенности 
для длины волны }., причем А — максимум т-го  
порядка, G — максимум (т  1)-го порядка, В, 
С. D, ... — максимумы т-го порядка для длин 

волн в интервале X <  <  X -Ь ЛХ.



матора. Для jo r o  чтобы наблюдать интерференционную vanx, 
с достаточной видимостью (например, с V ~  О П 
обеспечить в интерференционной схеме услооияТ при 
симальиая разность хода интерферирующих с то в ы х  иучкоз 
много меньше длины когерентности для применяемого источника
света.

Опыт показывает, что при использовании в качестве источника 
света свечения разреженного газа длина когерентности для стдеть- 
кых спектральных линий этого газа ке превышает нескольких де
сятков сантиметров. Лазерные источники света (см. гл. XL) позво
ляют наблюдать интерференцию при разности хода в несколько 
километров. Однако практический предел разности хода, при ко
торой возможно наблюдение интерференции, ограничивается уже 
не длиной ко'герентности лазерных источников света, но трудно
стями создания стабильной интерференционной схемы подобных 
размеров и неоднородностью земной атмосферы.

В § 14 указывалось, что волны, испускаемые атомами, сохра
няют регулярность лишь в течение ограниченного интервала вре
мени. Другими словами, в течение этого интервала времени ампли
туда и фаза колебаний приблизительно постоянны, тогда как за 
больший промежуток времени и фаза, и амплитуда существенно 
изменяются. Часть последовательности колебаний, на протяжении 
которой сохраняется их регулярность, называется цугом волн или 
волновым цугом. Время испускания цуга волн называется длитель
ностью цуга или временем когерентности. Пространственная про
тяженность цуга L {д.тна цуга волн) и время когерентности Т свя
заны очевидным соотношением L = Тс, где с — скорость света. 
Если, например, средняя длина цугов волн, излучаемых некоторым 
источником света, равна по порядку величины 1 см, то время ко
герентности для этого источника света составляет величину порядка 
0,3 • 10"̂ ® с. Следовательно, в среднем через такие промежутки 
времени прекращается излучение одной регулярной последователь
ности волн, испускаемой источником света, п начинается излучение 
нового цуга волн с амплитудами, фазами п поляризацией, не св 
занными закономерно с соответствующими параметрами пр 
вующего волнового цуга. «о1 Н

Нетрудно понять, что длина ”,,нтео(Ьер1ФуюЩ1^
совпадают. Действительно, если разность данной точке
лучков становится больше длины цуга „спущенные ато-
лнтерференционного поля складываются вол , коге-
1ЧОМ в моменты времени, отличающиеся ^.р„ровать. Следо-
Рентностн. Но такие колебания не
лательно, интерференция не может на хода, при ко-

ода^больше длины цуга, а макснмаль Р ĵ Q̂epeHniHOCtna, 
^лрой интерференция еще наблюдается,
равна длине цуга.



t. MP'K3 V дтинон когерентности и шириной спект-Используя связь _ соотношенне между М  и
рального интервала

откуда, учитывая, что 1АМ =  cДv/v^ получаем
 ̂ A v r - l ,  (21.1)

Av -  ширина спектрального интервала в ш кале частот. 
Обратная пропорциональность между временем когерентности Г  

и отвечающей ему шириной спектрального интервала имеет весьма 
общий характер. Более строгая теория, учитывающая особенности
случайных изменении (|)аз и амплитуд волны, приводит лишь к измс- 
нению числового значения в правой части соотношении (21.1) 
(подробнее см. § 22).

§ 22. Частично когерентный свет

В предшествующих параграфах, посвященных явлению интер
ференции световых пучков, резко противопоставлялись когерент
ные и некогерентные пучки. В то же время при интерференции 
немонохроматических пучков увеличение разности хода приводит, 
разумеется, к постепенному ухудшению контрастности интерферен
ционных полос. Поэтому представления о полностью когерентных 
и полностью некогерентных пучках соответствуют некоторым 
крайним, предельным условиям. В действительности ж е реализу
ются и все промеясуточные случаи, и тогда говорят о частичной 
когерентности.

Из обсуждения процесса испускания волн атомами источника 
света (см. §§ 14, 21) должно быть ясно, что причиной нарушения 
когерентности служат случайные (статистические) изменения ампли
туды и фазы волны, вызванные, в свою очередь, случайными воз
действиями окружающей среды на излучающие атомы. Поэтому 

13ЛИЗ интерференции частично когерентных световых пучков 
статистических свойств волн, испускаемых атомами, 

воггюгя нет возможности останавливаться на этой стороне
СКНХ подробно*), однзко ряд важных физиче-
ио ^ ,д„е  статист^есш^'Тоображ ""  сравнительно простые.

наблюдениГлГ(риГ Sj, S j приходят в‘точку

ке М, В аргументах амптт'гГ “^^^ерферирующих волн в точ- 
------ ------i Z Z  и фаз отражен тот факт, что волны

г. с. Горе лик ,  К о л с б а и м в  книге;



испущены в разные моменты времени t и f л--г
„а i  =  №  -  d,)k. В соответствии сГсказан
тать амплитуды и фазы случайными величипахим? и.гаиг "*"■
рат амплитуды результирующего ' вычислим квад-
колебания, усредненный за боль
шой промежуток времени *):

=  1̂ "Ь^2"Ь
+  2fli (/) й2 (t +  т) cos [0т +  ф (т)],

(22 . 1)
ф(т) =  ф2 (/ +  Т ) - ф 1 (т), , . ,

Рис. 4.17. к  расчету степени коге- 
где черта сверху означает усред- рентности.
нение, аналогичное тому, кото
рое проводилось в § 12. Частота w — средняя частота регулярных 
колебаний. Первые два члена соответствуют средним квадратам 
амплитуд интерферирующих колебаний. Простые преобразования 
показывают, что можно представить в следующем виде (см. 
упражнение 20):

А  ̂= а\-{-а\Л- 2У  aj • al [с (т) cos шт — s (т) sin йт] =

=  Q i-f <22 +  2 У  aia |v(T )cos [сот+ф(т)], (22.2)

где величины с (т), s (т), у (т), ф (т) определяются соотношениями

с (т) =  <2i (/) й2 (/ +  т) cos ф (т)/У а\ • а\у 

S (т) =  ai (/) <22 (/ +  т) sin ф (т)/У̂ al • al, (22.3)

у ( т ) = У с 2  (t) + s2 (т), tg\l)(T)=S(x)/c(l).

Если ввести интенсивности / ,  7 i, / 2, пропорциональные усреднен
ным квадратам амплитуд Л'*̂ , a‘J, Ог, то формулу (22.2) можно пере
писать в виде

 ̂=  yi +  /2 +  2y7I7^[c(T)cosc5T-s(T)sinQT] =
= / 2 2 у Т Л  Y W С08[йт+ф(т)1, (22.4)

ST =  2л (йг — di)/l.

Выражение (22.4) отличается от (13.3),
ности результирующего колебания "Р" Д ° з ‘°' 1̂!г^ерференш10ПНО 

Учках, дополнительным множителем у (у ®  ̂оплпие очевидно, 
■'лене и дополнительным сдвигом фазы Ф (т). Вполне очевид

Мои *1 Предполагается, что период фазы меняются за-
интервала времепн, о течение которого амплитуды я ф
образом.



/ ч « быть больше единицы, т. е. v (т) <  1. В про-
Т .1 '1 .Д а Г а м п л и т у д а  суммарного колебания могла бы быть 

с^м ы  амплитуд интерферирующих колебании, либо обра- S S  b Нуль при неравных амплитудах. И то и другое физически 
Тшысченно. Таким образом. множите.ть у  (т) уменьшает вели- 
„“ v интерференционного члена по сравнению со случаем пол
ностью когерентных пучков, т. е. характеризует ухудшение конт- 
пастности интерференционных полос. Если у (т) =  О, то интерфе
ренция не наблюдается; Y (т) =  1 соответствует интерференции 
полностью когерентных пучков. Все промежуточные значения у (т). 
отвечают частично когерентным пучкам. Величина у (т) называется 
степенью когерентности пучков.

Прн любом значении у (т) интенсивность I можно записать так:

/ =  y (t) {/1 + /2 + 2 У /1/2cos [0т +  ф(т) 1} +  [ 1 -  Y W] [/1 +  /2].
Первое стагаемое в правой части этого соотношения отвечает коге- 
реитно.му сложению колебаний с интенсивностями y (т̂ ) ^i» У 
и разностью фаз ф (т), второе слагаемое — полностью некоге
рентному сложению колебаний с интенсивностями [ 1 — у 
[1 — Y (т)1/2. Можно считать поэтому, что свет в точке М  интерферен
ционной картины как бы состоит из когерентной и некогерентной 
частей, причем доля когерентного света равна у  (т). Обсуждаемое 
соотношение уже было получено в § 13 с помощью элементарных 
соображений, основанных на представлении о разделении света 
интерферирующих пучков на когерентную и некогерентную части 
(ср. (13.5)). Анализ, проведенный в данном параграфе, устанав
ливает точный смысл такого разделения.

Экспериментальное определение степени когерентности у (т) и 
фазы ф (т) может быть основано на измерении видимости н положе
ния интерференционных полос. Из формулы (22.4) следует, что 
параметр видимости V (см. § 13) и у (т) связаны соотношением

£  _рp ^ _ _ n i a x  ^mi n
'max + Еmin

iV T J l
Л +  /2 v W - (22.5)

Фернпуюп1иГпй.,., ^ значения интенсивностей Л, h  иитер-
адерфере1щ,ю^ой иртёнГ!''““ я" “ и минимумах
При одинаковых / ц / позволяют вычислить Y v )
димостью полос V " степень когерентности у (т) совпадает с ви- 

акснмумов освещенностей определяется условием 

Измеряв разность х о д ^ Т -
реицин можно найти г пгх̂ ’ Длину волны X н порядок интерфс* 
Р - и о с т „ х о д а у д о б „ о " 1 ™ к 1 Т р ~ ^  фазу ф?т)" И зм ерен оальнои точки зрения) заменить



-рп0нием положения интерференционных полос как глрп\г«уг 
вычислений- проведенных в § 15. Наконец, можно иметь S  II  
ё максимумами, а с минимумами освещенности, и тогда т в С у ё е  
? „ 2  6 ) будет не целым, а полуцелым числом.
'  До сих пор степень когерентности у (т) и фаза ф (т) рассматри- 
вались как экспериментальные характеристики интерференционной 
картины. Поставим теперь вопрос о теоретическом вычислении 
у (т) и ф ('*')» которое должно основываться на соотношениях (2 2 .3 ). 
Если среда между источниками света и местом наблюдения интер
ференции однородна и неизменна во времени, то статистические 
характеристики случайных амп
литуд (О» ^̂ 2 (/) и фаз Ф1 (/),
Фз (/). определяются свойствами 
источников Si, Sz и для теоре
тического расчета необходимы 
определенные предположения о 
процессе испускания света. При
мем следующую простую схему 
для этого процесса: точечный 
источник испускает последова
тельность волновых цугов с рав
ными длительностями Т  и рав
ными амплитудами а, а фазы 
различных цугов принимают 
совершенно случайные, незави
симые друг от друга значения.
Данная схематизация соответ
ствует тому, что излучающий атом в течение очень короткого вре
мени, значительно меньшего длительности цуга Т, испытывает 
резкое возмущение со стороны окружающих его частиц (атомов, 
электронов и др.), в результате чего и изменяется фаза излучаемой 
им волны. Вычисления показывают, что для указанноп схемы 
степень когерентности у (т) и фаза ф (т) определяются выражениями 
(см. упражнение 21)

1 - | т | / Г ,  i T l ^ r ,
| т | >  7’,

Рис. 4.18. Графики зависи.мости степе
ни когерентности у (г) от вре.мена за
паздывания для пучков, состоящи.х 

из волновых ц)тоз;
/  — цуги равной длительности 7*. 2 — 
длительность цугов подчинена распреде

лению Пуассона (22.8).

Y(t)
ф (т) =  О■I (22.7)

^Степень когерентности уменьшается при увел^гченшг |т| по ли
нейному закону до тех пор, пока не станет равной  ̂
больших значениях |т| остается нулевой (рпс. 4.18). Такое пове
дение Y (т) имеет простое объяснение. Если разность хода  ̂ i 
больше длины цуга или, что то же самое, время ^
больше длительности цуга Т. то в точке вкладываются 
заведомо разных цугов, фазы которых, по предп ..^^рт’наблю- 
ие связаны между ^б о н . Поэтому интерференция не может наблю

4  Ландсберг Г. С.



ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА

И отвечает у (т) =  0. Если ж е 1 т |

^  „ ‘„„тельной контрастность интерференционных полос. Ио-
менее зн ^ и т^ ь  ^ у^ия линейно уменьшается с увеличением
^^пячпивания цуга от 8г относительно цуга от 5 i, степень когерент- 
запаздыва.......^У^^  ̂ линейному закону с изменением 1т |.[Ъшйппп ujAb* ^  ̂ „
ности уменьшается по линейному закону^ . .

......  недостатком рассмотренной схемы следует считать
------------ npPY iivrnR Этот недо-

Очевидным iicAU(.iaiiiv/m —------г --------- •
поедположение о равенстве длительностей всех цугов. Этот недо
статок легко устранить. Пусть атом испускает волновые цуги раз
ной длины и время наблюдения достаточно велико, чтобы реали
зовались практически все возможные значения Т . Результирующа 
степень когерентности будет зависеть от того, как чаете 
ются цуги с той или иной длительностью. Предположим,ются цу
сительное число цугов с длительностью 
(распределение Пуассона)

(Г/Г)ехр ( - r / f ) .

я
как часто испуска- 

что отно- 
дается выражением

(22.8)
где Т — некоторая средняя длительность. Тогда для у (т) получим 
(см. упражнение 21)

у(т) =  ехр(— |T l/f ) .  (22.9)

В данном случае степень когерентности не равна нулю при любых 
значениях jxl (см. рис. 4.18), чему отвечает возможность испуска
ния цугов, длительность которых по случайным обстоятельствам 
превышает среднюю длительность Т. Однако относительное число 
таких длинных цугов мало, и у (т) быстро убывает при 1т| Д> Т.

В обсуиеденной выше схеме процесса испускания случайным 
воздействиям подвергалась лишь фаза колебаний. Такие колебания 
называют колебаниями со случайной фазовой модуляцией. При фа
зовой модуляции интенсивность, пропорциональная квадрату ампли
туды колебаний, не изменяется во времени. Можно предполагать, 
что взаимодействие излучающего атома с окружающими частицами 
приводит не только к фазовой модуляции испускаемых им волн,
нп,5 в  последнем случае говорят о случай-

и амплитудной модуляции колебаний.
следов?тмкнпр^Г^^^°^ атомом излучение представляет собой по
ло случайным цугов, амплитуды которых изменяются
зывает, что в этом модулируется. Расчет пока-
упражнение 21) « степень когерентности имеет вид (см.

V (т) =  ( (^)Va^ 4- [1 ~  j X \/Т\ [^— й]2/й2,
I W /a \

аьшлитуда, ^  ’ ^  Для всех цугов, Я — средняя
средина квадрат амплнтуди. Как и в случае фа-

Т,



зовой модуляции, график функции у (т) имеет треугольную форму 
при |т1 <  Г, однако при 1т| >  Т степень когерентности не обра
щается в нуль, а остается постоянной величиной, равной {ау/а^. 
Опыт показывает, однако, что у (т) -> О при достаточно больших 1тf. 
Поэтому следует считать а  =  О, что эквивалентно изменению знака 
амплитуды при смене одного цуга другим или, иными словами, 
скачкам фазы на л. Следовательно, на основе опыта мы приходим 
к выводу, что фазовая модуляция в той или иной форме обязательно 
существует при взаимодействии излучающих атомов с окружающей 
средой.

Измерение у (т) при разных т и сопоставление с теоретически 
вычисленной функцией позволяет, таким образом, сделать опреде
ленные заключения об особенностях процесса испускания волн 
атомами.

Уменьшение видимости полос при интерференции немонохрома
тических пучков объяснялось в § 21 иным способом, а именно, 
предполагалось, что они являются суперпозицией монохромати
ческих пучков с различными частотами (или длинами волн). Есте
ственно возникает вопрос о взаимоотношении спектрального под
хода, изложенного в § 21, и временного подхода, использующегося 
в данном параграфе. Для выяснения этого вопроса напомним, что 
строго гармоническое (монохроматическое) колебание, по самому 
своему определению, должно происходить бесконечно долго. Если 
колебание следует гармоническому закону в течение ограниченного 
промежутка времени, по истечении которого изменяются его ампли
туда, частота или фаза (волновой цуг), то это модулированное коле
бание можно представить в виде суммы монохроматических коле
баний с различными частотами, амплитудами и фазами. Но такое 
разлоэюение волновых цугов на монохроматические составляющие 
и дает основу для представления об интерференции немонохрома
тических пучков. Итак, спектральный и временной подходы к ана
лизу интерференции оказываются разными способами рассужде
ний! об одном и том же явлении, —нарушении когерентности коле
баний *).

Приведем количественные соотношения, отвечающие представ
лению об интерференции немонохроматических пучков. Будем счи
тать, что частоты монохроматических компонент, входящих в состав 
интерферирующих пучков, сосредоточены вблизи некоторой сред
ней частоты G). Обозначим / i  (оз — (5)d(o, /2 (w — Q)dco интенсив
ности колебаний в интерферирующих пучках, происходящих с 
частотой со. Величины / 1  (w — ®), /2  (“  — ®) носят название 
спектральных плотностей интенсивности , колебаний. Полные

*) Более подробно о соотношении между спектральным и временным спо
собами рассуждений см.: Г, С. Г о р е л и к ,  Колебания и волны, Физматгиз, 
1959, гл. XI.



100 ‘ . 

интенсивности пучков равны, очевидно ^ _ ■
_  J / ,  (а — о) da, /г =  5 / 2 (а  — o)c ia  (22.10)

.п«п„вкгг с интенсивностями h , h i  встречавиишися ранее (на- 
и совпадакгу- источниками интерферирующих пуч-
"'^"“.?v’*aT два изображения одного и того же точечного источника 
светГспект5а.чьные плотности / .  (а  -  о), /-. (а  -  о) одинаковым 
Снятом зависят от частоты и отличаются только постоянными мно- 
S-aiHMH пропорциональными / ,  и / j .  С помощью введенных обозначений интенсивность в какой-либо точке интерференционной картины можно записать в виде соотношения, полностью совпадающего с (22.4), причем степень когерентности у (т), фаза ф (т) и ве- 
...... . /. С (т\ ГНЯЧЯИЫ г /. fci) --- Q )//i =  ^2 сле-

Q =  (0 —о, ’ (22.11)

личины с(т), s (t) связаны с 7 i (со 
дующим образом (см. упражнение 22):

- с (т) = ^ / i  (Q) cos Йт dQ, 

s (т) = ^ / 1  (Q) sin й т  dQ,

Y (1̂ ) =  V c2(t) +  5̂  (t̂ ). tg ij) (t) =  s (t)/c (x).

Таким образом, представления об интерференции немонохромати
ческих пучков и об интерференции пучков в виде волновых цугов 
приводят к идентичным выводам о распределении интенсивности 
в интерференционной картине. Приведенные выше соображения 
о разложении волновых цугов на монохроматические колебания наш
ли свое количественное выражение в том, что функции с (x),’s (т) 
оказываются суперпозицией гармонических составляющих с ампли
тудами, пропорциональными спектральной плотности интенсив
ности колебаний.

Соотношения (22.11), (22.5) и (22.6) позволяют вычислить сте
пень когерентности у (т), фазу ф (т), видимость V и положение 
штер(реренцнонных полос, если известна относительная спектраль- 

/i(w  — o )//i. Справедливо и обратное утвержде
но форму^"^” “V ('̂ ) ” ('̂ )» то можно вычислить / 1  (fl)//i

00
/ , ( П ) / / , = 1 (  ,„(г)соз 1 й т - ф ( т ) ] й т .  (2 2 . 1 2 )

’*• 11, Шаука», 1973/



чил название фурье-спектроскопии и нашел по ряду причин особо 
широкое применение при работе в инфракрасной области спектра.

Разберем несколько примеров. Непосредственным расчетом легко 
убедиться в том, что спектральной плотности

' =  (22.13)

соответствует степень когерентности
у(т) =  ехр(— Г |т ( ) .  (22.14)

Итак, степени когерентности волновых цугов с различными дли
тельностями (ср. (22.9)) отвечает спектральная плотность, определя
емая формулой (22.13) с Г =  1/Г. Величина Г равна тому интервалу

Рис. 4.19. Спектральные плотности и степени когерентности для случаев, описы
ваемых соотношениями (22.13), (22.14) (с) и (22.15.), (22.16) (б).

частот, на протяжении которого (ш — со) уменьшается в два раза по 
сравнению со своим максимальным значением, достигаемым при о) =  й 
(рис. 4.19, а). (Следует обратить внимание на обратную пропорцио
нальность Г и Т, что представляет.собой частный случай общего 
соотношения между длительностью волнового цуга и величиной 
спектрального интервала, на которую приходится сутцественпая 
часть интенсивности немонохроматического пучка света (см. ко
нец § 21).

Если спектральная плотность состоит из двух компонент, обла
дающих одинаковой формой вида (22.13), достигающих максималь
ных значений при частотах со̂  и (Oj н имеющих одинаковые интен
сивности и полуширины Г:Г Г/л , Г/л 1

/ 1 (0) ®) =  V2A/pa_|_((o_(OiP Г̂ 4-((0 —сог)̂  J’ (22.15)
■ о  =  V2 (^*^1^2)1



»П«1Ь когерентности оказывается равной^(1) =  ехр(-Г|т1)|со5(Дшт/2)1. =  (22.16)
,„„о уменьшения с ростом I х |, испытывает осцилляции 

“’ n S Z .  равным 2л/|Дш I. Т . е .  обратно пропорциональным
^ с ^ и ю ’ хшжду компонентами спектральной плотности (см. 
^ис ™19, б). Огибающая же этих осцилляции определяется полу-
шиоинои компонент г»

Рассмотрим теперь иную модель процесса излучения. Примем 
во внимание движение излучающего атома и не будем учитывать 
разбиение его излучения на волновые цуги. Вследствие эффекта 
Допплера (см. главу XXI) частота света (о в месте наблюдения отли
чается от частоты света о, испускаемого неподвижным атомом, 
на величину

(О — О =  — 63, с
где V — проекция скорости атома на направление наблюдения. 
Пусть источником света служит газ; излучающие атомы этого газа 
имеют различные скорости и, следовательно, газ в целом испускает 
немонохроматическое излучение. Пусть имеет место максвеллов
ское распределение атомов по проекциям скоростей на направление 
наблюдения

(У ^о)-1ехр[— (о/о)2], v  ̂= 2kT/m,
где k константа Больцмана, m — масса атома и Т  — абсолют
ная температура *). Тогда для спектральной плотности интенсив
ности излучения газа получим

- A (w -Q ) =  /i[/^G5ii/c]-iexp [— (со — (S)V(63y/c)2]; (22.17)

р\ной™^ случае она оказывается гауссовой функцией с полуши-

Оу/с. ‘ (22.18)

® приводит к соот-

Y(x) =  exp[— (т/т)2], т =  2с/ОСЗ. (22.19)

ь когерентности монотонно уменьшается с ростом т и при

“«взывается в е „аз '  “  '  =  (22-20)
личина т играет, следоватрпки^°^^° максимального значения. Ве- 

следовательно, роль, аналогичную средней дли-

«“Пккад температура обозначены од-
СМ идет речь. ривести к недоразумению, так как из



телыюсти цуга. Как и в предыдущей схеме процесса испускания 
время когерентности обратно пропорционально полуширине спек
тральной плотности интенсивности, но коэффициент пропорциональ- 

, ности оказывается иным (в 2 раза больше).
Замечательная особенность рассмотренного (так называемого 

допплеровского) механизма возникновения немонохроматичности и 
частичной когерентности состоит в том, что время когерентности 
определяется только температурой газа, средней частотой излуче
ния и атомным весом. Для газа с атомным весом 100 и 300 К 
находим значение длины когерентности

L =  cf =  —X — я%̂ 21 смя V
(Х =  0,5 *10-3 мм).

Разобранные примеры наглядно показывают, насколько чув
ствителен общий вид функции у (т) к особенностям спектральной 
плотности. Это делает ясным возможность использования кривой 
видимости для анализа спектрального состава излучения. Впервые 
такой способ был применен Майкельсоном, и ему удалось устано
вить, что почти все спектральные линии в излучении разреженных 
газов состоят из нескольких, тесно распололсенных компонент, 
которые не разрешались обычными спектральными приборами 

До сих пор степень когерентности у (т) и фаза ф (т) рассматри 
вались как характеристики интерференционной картины, позволяю 
щие, в частности, определять контрастность и положение полос 
Можно понимать эти величины в несколько более общем смысле 
Дело в том, что световые колебания, складывающиеся в какой 
либо точке интерференционной картины, однозначно определяются 
световыми колебаниями в источники света: амплитуды колебаний 
в точках М и Sj, пропорциональны друг другу, а фазы отличаются 
на величины 2ndJ'k, 2яс?2/Я,. Можно сказать поэтому, что у (т) 
и ф (т) представляют собой характеристики световых колебаний, 
происходящих в источнике в разные моменты времени / п / +  т. 
В отличие от напряженности поля, которая характеризует состоя
ние световых колебаний в какой-то один момент времени, степень 
когерентности у (т) и фаза ф (т) описывают состояние световых коле
баний в два различных момента времени / и / +  т.

В развитие этой точки зрения рассмотрим еще более общую 
характеристику светового поля, которая описывает состояние свето
вых колебаний в два разных момента времени и в двух разных точ
ках пространства. Выберем две произвольные точки Pi, Ра, в ко
торых совершаются световые колебания

Si (Pi, i) =  ai (Pi. t) cos [Ш -f  Ф1 (Pi. 01. \
I. J

(22 .21)
S2(P2, t )=a2{P2 .  0СО8[С5/ +  Фз ( Р 2. Ol*

Как и ранее, будем полагать амплитуды ai (Pi, 0 . ^2 (^ 2. 0 ” фазы 
Ф1 (^ 1 . 0 . Ф2 (^ 2. о  случайными функциями времени. Введем, пока



совершенно формально, величины,
аналогичные с (т ) ,: s (т):

(22 .22)

/ /

X А, 1 ) cos [фг (Рг. / + 1 ) -  <Р1 (Ри 01:

, х ^ 1 ? Г 0  “2 <+■'> *"’ ‘1’2  ̂ ~  'Pi
и составим из них комбинации, аналогичные 7  (т). (т):

7 ,2  (т) =  l/cb (T ) +  s iiW . tg '^12 W  =  S12 W  • (22.23)
Величина у и  (т) служит, очкидно, мерой способности колебаний 

(Р о « % (Ра, о  к интерференции. Действительно, установим 
^ ' экран с двумя маленькими

отверстиями, выделяющими 
световые волны из-точек-P j, 
Ра (рис. 4.20). Волны от ос
тальных точек светового поля 
задерживаются экраном. В 
результате дифракционных 
явлений за экраном будут 
распространяться волны поч
ти ' во всех направлениях.' 
Следовательно, отверстия 
вблизи точек P i, Ра игра
ют роль источников света, за 
экраном образуется интерфе

ренционная картина, а полол^ение и контрастность интерференци
онных полос будут определяться величинами 7 1 2  (х), Ф12 (х), если 
под т понимать время (d̂  — di)/c, на которое волна от первого от
верстия запаздывает по сравнению с волной от второго. Таким 
образом, Yi2 (х) характеризует способность к интерференции коле
баний в точках Pj, Р 2 при разности хода dj — di — ci или, другими 
словами, когерентность световых колебаний в точках Р ,, в раз
ные моменты времени, отличающиеся на х. Для 7 1 2  (х) принято наз
вание степень когерентности световых колебаний в точках P i, Р 2 
или, просто, степень когерентности.

Точки Р1 , Pj были выбраны произвольно; в частности, они 
могут совпадать. В этом случае колебания ^  (Р^ /), Sj (P i, / +  х) 

только моментом времени, когда они совершаются, 
выше хшЛпн /согерентносша колебаний. В разобранных
Si S опытах, где в качестве источников света
СЕста,* cvuiecTBPHH?»̂ ^̂  изображения одного точечного источника 
складываются Ko.Tie6 amfa когерентность, поскольку
меии, но в одном и том же и разные моменты вре

дном и том же реальном точечном источнике света. •

Рис. 4.20. К интерпретации степени ко
герентности 7ia(T) световых колебаний в 

точках Pi и Рг-



Если считать моменты времени t и t % совпадающими (т =  01 
но точки P i, Ра — различными, то (0) характеризует когеоент’ 
ность колебании, совершающихся в точках Р^, Р^ одновременно 
В этом случае говорят о пространственной когерентности колеба
ний в точках Р ^  или, сокращенно, — о пространственной 
когерентности.

Пространственная когерентность играет важную роль в обра
зовании изображения в оптических системах (приборах). Вследствие 
таутохронизма оптических систем (см. § 20) световые колебания 
в изображениях различных точек соответствуют одновременным ко
лебаниям в источнике света, т. е. в изображаемом предмете. Вместе 
с тем,'в результате дифракционных явлений и аберраций в каждую 
точку плоскости изображения приходят волны, испущенные раз
ными точками предмета. Если предмет самосветящийся, то колеба
ния в разных его точках некогерентны и в изображении можно 
складывать интенсивности от разных точек предмета, приходящие 
в данную точку плоскости изображения. Если же предмет несамо- 
светящийся, то разные его точки, вообще говоря, частично коге
рентны и складывать интенсивности нельзя. Действительно, неса- 
мосветящиеся предметы наблюдаются в результате рассеяния волн, 
падающих на предмет от постороннего источника света. Если им 
служит точечный источник света, то световые колебания во всех точ
ках освещаемого предмета находятся в строго определенных фазовых 
соотношениях, т. е. полностью когерентны, и в изображении следует 
складывать не интенсивности, а амплитуды колебаний, приходящих 
от разных точек предмета в данную точку плоскости изображений.

Несамосветящимся предметом является, например, препарат, 
наблюдаемый с помощью микроскопа и освещаемый посторонним 
источником света (см. § 97), либо щель спектрального аппарата, 
также освещаемая источником, спектр излучения которого подле
жит наблюдению (см. § 100). Наконец, все предметы, наблюдаемые 
визуально при дневном или искусственном освещении, относятся 
к разряду несамосветящихся объектов.

В интерференционном опыте Юнга (см. § 16) источниками света 
служат две щели, освещаемые некоторым источником света, т. е. 
схема опыта в существенных своих чертах совпадает со схемой 
рис. 4.20. Если разность хода сравнительно невелика, так что 
наблюдаются полосы низкого порядка,- то контрастность интерфе
ренционных полос будет определяться главным образом степенью 
пространственной когерентности освещения щелей. Аналогично 
положение и в случае звездного интерферометра Манкельсоиа 
(см. § 45), где частичная пространственная когерентность освеще
ния щелей интерферометра служит средством для измерения угло
вых размеров звезд. •.

- Роль частичной пространственной когерентности во всех пере- 
чис^ленных. выше .случаях молено, понять, рассмотрев следующую



йчличные точки линейного источника 
тшвошепиую схему. ПУЕ« Р“ ' айными фазами. Будем интере-
г ^ а  испускает волны с Бпол м у^  светового поля, созда-

Г а т ь с я " 'п р о с т р а н ^  евета в точках Я ., Я ,,
ваемого этим "P°” * ® ”“ “„Horo источника примем совокупность В качестве модмп эквидистантно на отрезке пря-
свегящихся точек. ра“ ° „ускающих волны с равными ампли- 
мой да“ °“ 2ИР'«^е„но произвольными фазами (под светящимися 
S ; . " mo»“ o С и м ать . ради наглядности, отдельные атомы

гь
Р,

ЧИ
Рис. 4.21. К расчету степени прост

ранственной когерентности уи (0).

ЗЛ Л
Рис. 4.22. График зависимости сте
пени пространственной когерентно
сти от а  =  АпЬИЫ в случае про
тяженного самосветящегося источ

ника света

источника света). Расчет показывает (см. упражнение 24), что сте
пень когерентности колебаний в двух точках Ра, лежащих 
на прямой, параллельной источнику света и отстоящих друг от 
друга на расстояние 2/, равна

Vi2(0) =
sin а

а а = АлЫ1Ы, (22.24)

где d — расстояние между источником и точками наблюдения. 
На рис. 4.22 приведен график зависимости степени когерентности 
от величины а  =  АлЫ/Ы. При возрастании а  степень когерент
ности (0) сначала уменьшается, обращается в нуль при а =  л  
и при еще больших значениях а  испытывает осцилляции, но не пре
вышает примерно 0,2. Таким образом, неравенство а  <С л можно 
принять в качестве критерия существования пространственной 
когерентности.
из зафиксировать расстояние 21 между точками P j ,  Pg, то

существования когерентности следует ограничение, 
налагаемое на размеры источника J и .

e =  2 6 /d < V 2 /.'

превышать л ^  источника света не должны
камиР^.р^Лакимобразом ^ расстоянию 21 между точ-

|Д- создания практически когерентного



освещения нет необходимости применять строго точечный источник 
света. Если, например а  =  я/4 , то у,а (0) =  0,90, т. е. степень 
когерентности всего на хуже, чем при строго точечном источ
нике света.

Пусть теперь зафиксированы угловые размеры источника света. 
Тогда условие а  <  л определит расстояния 2/^ог. при которых 
и следует принимать во внимание частичную когерентность колеба
ний в точках ? 1 , Совокупность точек, отстоящих друг от друга 
не далее чем на 2/ког, называют областью когерентности. Учиты
вая соотношение (22.24), из условия а  <  л находим

2/<2/,or==V 0.
Если освещение происходит прямым светом от Солнца, угловые 
размеры которого 6 =  3 0 '=  0,9* 10"̂  рад, то раз.меры области 
когерентности составят 1,1 • 10̂  Я =  0,06 мм (для Я =  0,55-10“̂  ?.lm) . 
В отношении опыта Юнга (при использовании Солнца в качестве ис
точника света) из приведенного расчета следует, что щели S3 
(см. рис. 4.10) следует располагать на расстоянии, меньше.м 0,06 мм, 
а для наблюдения отчетливых интерференционных полос с види
мостью, например 0,90, нужно брать 21 — 0,015 Ш1.

Если освещение объекта наблюдения происходит не за счет 
прямого солнечного света, а за счет света, рассеянного на окру
жающих предметах или на облаках, то отдельные точки этих пред
метов можно считать источниками некогерентных волн (так как 
область когерентности для них имеет размеры 0,06 мм) и использо
вать модель некогерентного протяженного источника и в данном 
случае. При всестороннем освещении объекта следует считать 
б «  1 , и для размеров области когерентности имеем 2 /ког ^

Разрешающая способность глаза человека при наблюдении 
на расстоянии 250 мм (так называемое расстояние нанлучшего зре
ния) составляет приблизительно 0,1 мм. Два маленьких предмета, 
находящиеся на таком расстоянии и освещаемые даже прямым сол 
нечным светом, можно считать практически некогерентны.\ш псточ 
никами. Тем более это относится к всестороннему освещению. Та 
КИМ образом, при наблюдении невооруженным глазом в естествен 
ных условиях можно не принимать во внимание частичной когерент 
ности волн, попадающих в глаз от различных точек предметов 
Напротив, при наблюдении с помощью микроскопа, обладающего 
разрешением порядка длины волны, учет частичной когерентности 
освещения объекта, как правило, необходим.

Обсуждаемый критерий пространственной когерентности был 
выведен для идеализированного простого случая линейного источ
ника света, состоящего из эквидистантно расположенных светя
щихся точек. Нетрудно увидеть, однако, что в качественной форме 
этот критерий останется в силе и для любого протяженного источ
ника света, состоящего из произвольно расположенных светящихся



.о итобы убедиться в справедливости сказанного, 
точек.. Для того индексом / и запишем колебание

si/ =  a /cos(o / —2ndi/A  +  <P/),

гп,. а, и <р, -  амплитуды и фазы, характеризующие /-Й точечный 
гпета и d„ — расстояние от него до to4Kh P i . ‘ Колебание 

"Гсоздавае1аое в точке Я, всем протяженным источником, есть 
сумма всех колебании .

- • Si =  S s i / - ‘ ■

Амплитуды aj и фазы ф/ представляют собой случайные величины, 
но для каждой конкретной совокупности Д/, ^/, 'd ij суммарное 
колебание имеет какое-то определенное значение' амплитуды • и 
фазы.' Если сместиться из точки в точку Рг»'То фазы суммируе
мых колебаний изменятся в результате-того, что ' расстояние с?2у 
до точки Pi отличается от dij и суммарное колебание будет иметь 
амплитуду, отличную от амплитуды в точке Pi. Амплитуды суммар
ного колебания в точках Pj и P j будут различаться заметным обра
зом лишь'при достаточно больших расстояниях 21 между Pi й Рг, 
когда'разности d̂ j — dif длин путей, -вычисленные для разных 
точечных источников, будут различаться по меньшей мере на вели
чину порядка длины волны. В противном случае фазы всех парци
альных колебаний изменятся практически на одинаковую вели
чину и амплитуда результирующего колебания останется прежней. 
С помощью простых выкладок, аналогичных сделанным в § 15, на
ходим, что расстояние 21 между точками Р^, Р^ должно удовлетво
рять неравенству /
V- ■ . 2 l2 b ld > x :  : . . . - ^

Но это условие совпадает с условием практической некогеректно- 
сти колебаний в точках Pi и Pi. Обратный знак неравенства

2 /< Ы /2 Ь  =  2/ког ■ ' ■ ■ (22.25)
будет означать практическую когерентность колебаний в точках 
образом области когерентности. Таким
странственпой универсальный критерий про
тяженным источинк-^”^^ °̂^ ”̂ ’ ^ произвольным про- 
денное выше обсуждени?^^* самым можно оправдать прове-'
ным светом и т. дЛ конкретных примеров освещения (солнеч- 

Следуот Иметь в и '
ласти когерентности сут1’ когерентности и размер об- 

В 1ЩЖДОЙ конкп!̂ ^̂ ^̂  характеристики случайного 
итуд на поверхности протяжепнот^'^”^^^” ” случайных фаз и 

^протяженного источника света мы будем



иметь вполне конкретное распределение освещенности по экоанм 
где проводится наблюдение, но это распределение будет нерегу
лярно. На рис. 4.23 приведены фотографии (позитивы) освещенно
сти,* созданной на фотопленке протяженнььм источником света

Рис. 4.23. Фотография случайного.распределения освещенности, создаваемой 
протяженным источником света (матовое стекло), при расстояниях от источ

ника до фотопленки d, равных 10 см (а), 30 см (б), 100 см (в).
Случай г соответствует вытянутому источнику, показанному прямоугольником.

в качестве которого служило хорошо матированное стекло, осве
щенное излучением гелий-неонового лазера, причем для рис. 4.23, а—в 
освещенная область представляла собой кружок с диаметром около 
2Ь =  0,3 мм. Освещенность фотопленки имеет характерную нере
гулярную «зернистую» структуру, причем размер пятен или «зерен» 
увеличивается пропорционально расстоянию d.

Вследствие нерегулярных неоднородностей матового стекла 
пространственно когерентная лазерная волна приобретает прираще
ния фазы, случайным образом изменяющиеся от точки к точке 
источника. Поэтому рассеянный свет хорошо моделирует излучение



п̂ортящегося источника, п результаты опыта 
протяженного сопоставлять с проведенным выше рас-

четом. с повышенным значением освещенности
у ,ааки  о волны, приходящие в них из раз-

”'Г ы Т т о ч ° е к ^ ^  стекла, оказываются по случайным обсто- 
''1'.Тси°Гпреим1'щественно синфазными. Наоборот, в участках 
с пониженной ° с в д а  происходит взаимное гашение во,лн,
ппСмящих из разных точек матового стекла. Д ля того чтобы 
Т п Т ь  синфазности этих волн существенно изменилась, нужно 
сместиться в плоскости фотопленки на некоторое расстояние; его 
среднее значение и будет определять размер области когерентно
сти Таким образом, «среднее зерно» есть область когерентности, 
и средний его размер есть размер области когерентности. Измене
ние размера зерен с изменением расстояния d между матовым стек
лом и фотопленкой согласуется с расчетом, ибо размер области 
когерентности Igor пропорционален d.
■ Фотография, приведенная на рис. 4.23, г, получена при d =  

=  100 см, но на матовом стекле был освещен участок примерно 
прямоугольной формы с размерами 0,2 X 1 мм**, ориентированный 
так, как показано на фотографии (излучение лазера фокусирова
лось цилиндрической линзой). Как мы видим, размеры области 
когерентности в вертикальном и горизонтальном направлениях 
сильно различаются и находятся в обратной пропорции с соответ
ствующими размерами источника излучения. Этот факт согла
суется с результатами расчета, согласно которым 2/ког ^  ^/0 =  
=  Ы/2Ь.

Важное отличие матового стекла от самосветящегося источ
ника света состоит в следующем: фазовые соотношения между све
товыми колебаниями в разных точках матового стекла нерегулярны, 
но неизменны во времени. Поэтому зернистая структура освещенно
сти экрана также постоянна во времени. В случае же самосветяще
гося источника разность фаз колебаний в двух каких-либо точках 
его поверхности будет быстро изменяться, что приведет, очевидно,

хаотическому движению зерен и исчезновению зернистой струк- 
вала ® течение достаточно большого интер-
ТОВ в S tomv , "Р" использовании самосветящихся объек-
ния, мы нТнаб™ ?.?”'’’' ’ «»!РВД°иными приемниками излуче- 
Фотографии, n t Z Z - сказать,  что 
мгновенному распоелеприиш матового стекла, отвечают
саммветящихся источников “ещенности, возникающей в случае

"“ f̂ PHeica интеадвиость** ™7®РФсренционные опыты, в ко-
ода (11ЛИ времени задепжк1Л ^ зависимости от разности

w/iLiicHo, можно описать



1П

степенью когерентности которая характеризует степей,
согласованности, или корреляции, существующую между koi^I"  
ниями Si и Sg. Поэтому 7i2 ("г) называют и функцией корреляции.

Возможны опыты несколько иного типа, в которых, однако 
также проявляются корреляционные свойства световых пучков’ 
Сущность дела можно понять из схемы опыта, изображенной на 
рис. 4.24 (Браун и Твисс, 1956 г.). Свет от источника S проходил 
через малое отверстие Ь (размером меньше размера области когерент
ности), разделялся на два пучка полупрозрачным зеркалом М и

Я

1̂
Q t,

6 - 0
Рис. 4.24. Схема опыта для изме
рения корреляции интенсивностей.

Рис. 4.25. График функции G (т).

попадал на приемники света Di и Dj. Фототоки, возникающие b Di , 
Dg, перемножались радиотехническими методами в корреляторе С, 
н их произведение усреднялось. Передвигая один из прнешшксв 
и вводя тем самым задержку между двутия пучками, можно изме
рить величину

G(x) =  i - ! - ^ / ( 0 / ( / ' + x ) d r (22.26)

как функцию т. Задержку т можно вводить и радиотехническим 
способом.

Результаты измерений G (т) в такого рода опыте схематически 
представлены на рис. 4.25. Главные особенности графика функции 
G (т) заключаются в существовании более плн менее резко выражен
ного максимума при малых значениях т и в примерном постоянстве 
при больших т.

Отмеченные черты функции G (т) можно легко понять, если 
принять во внимание непостоянство интенсивности пучков /  (О 
во времени, В противном случае, очевидно, будем иметь G (т) =  1. 
В действительности I (t) случайно модулировано во времени, т. е. 
представляет собой случайную последовательность максиму'мов и 
минимумов. При т =  О все максимумы одного сомножителя подын
тегральной функции в (22.26) совпадают с максимумами другого, 
н в результате G (0) имеет повышенное значение. Если время за-



ЛРПЖКИ X достаточно велико, то корреляция между положениями 
шкГмУмов сомножителей исчезает и величина G т) уменьшается 
Гсоавнении с в  (0). Таким образом, функция G (т) характеризует 
степень корреляции значений интенсивности в моменты времени f 
и / 4 - т в зависимости от времени задержки т. Так как интенсив
ности квадратично зависят от амплитуд поля, функция G (т) полу
чила название корреляционной функции второго порядка. .

Для тедретнческого вычисления функции G (т) воспользуемся 
моделью амплитудно модулированных волновых цугов, т. е.* будем 
считать  ̂ что в течение интервалов времени с длительностью Т  интен
сивность /  (/) сохраняет постоянное значение, а по истечении 
времени Т скачком изменяется на случайную величину. Выпол
няя выкладки по схеме упражнения 21, относящейся к  модели 
амплитудно модулированных цугов, можно получить -С(т) =  . (/)2/у2 4- [ 1 _ 1 т 1/л 1 1 -  (/)V /=*], N ̂  г, 

( /)7 Л  1 т | ^ Л
(22.27)

Таким образом, главные качественные особенности функции G (т) — 
максимум при малых 1 т | и постоянство при больших | т | — пра
вильно передаются выбранной моделью. Как и в случае интер
ференционных опытов, время корреляции определяется, естест
венно, длительностью цуга волн Т.

Особый интерес представляет относительная величина макси
мума, расположенного при т =  0, т. е. отношение

С(0)
G{co)

Р
(7)2

Предположим, что относительное число цугов с интенсивностью /  
определялось распределением Рэлея

ехр (— ///) .
Тогда простые вычисления (см. упражнение 25) приведут к  g  =  2. 
Для распределения Рэлея характерны относительно небольшие 
флуктуации интенсивности. Например, значения интенсивности, 
превышающие среднее значение более чем в два раза, встречаются 
всего в 14% случаев. Такое положение, как показывает более глу
бокий анализ, закономерно для источников, в которых атомы излу
чают волны независимо друг от друга.

Большие значения величины g означают, что максимальное
значение интенсивности излучения намного превосхо-

чение Например, в некоторых лазерах излу-
времени «вспышек», разделенных интервалами
«вспышек» \см S230? продолжительность самих'  • и в таком случае I,



. . .  - ■ Г л а в а  V  ̂ . . . .

СТОЯЧИЕ СВЕТОВЫЕ ВОЛНЫ

§ 23. Образование стоячих волн. Опыты Винера

Как было указано выше, необходимым условием получения устой
чивой интерференционной картины является наличие по крайней 
мере двух накладывающихся друг на друга когерентных волн. Ме
тод получения двух когерентных волн, указанный Френелем, состоит 
в расщеплении каким-либо приемом падающей волны на две. Про
стой прием наложения двух когерентных волн, ведущий к весьма 
интересному и важному случаю интерференции, состоит в отраже
нии волны, падающей нормально на стенку; отраженная волна при 
этом распространяется через те же участки среды, двигаясь в об
ратном направлении. Получающаяся при этом интерференционная 
картина зависит от соотношения фаз обеих волн (падающей и отра
женной). Условия интерференции между падающей и отраженной 
волнами сходны для волн любых типов. Они подробно рассматри
ваются в курсах механики и акустики. Существенным является то 
обстоятельство, что в процессе отражения может иметь место изме
нение. фазы волны. Поэтому, если уравнение падающей волны есть

Si =  asin  (о)7—-Лх), (23.1)
то для волны, отраженной в точке х =  О, имеем

S2 =  asin  (co/-f^x-f-6), (23.2)
где, как обычно, о  =  2я/7' и k =  2лА. Перемена знака при х 
соответствует изменению направления распространения, а б озна
чает изменение фазы при отражении. Результир>тощая волна 
записывается в виде

S =  Si +  Sa =  2а cos {kx - f  V2S) sin (ш/ - f  72^)* (23.3)
Формула (23.3) показывает, что амплитуда колебаний равна 

2а cos {kx +  ^/аб), т. е. различна для различных точек среды, 
меняясь от̂  точки к точке по простому гармоническому закону. 
Множитель же, выражающий периодическое изменение во времени, 
sin (о )/+  ^/г^), не зависит от координаты.

То обстоятельство, что амплитуда выражается гармонической 
функцией < ’

2а cos {kx -f- 7 2 ^) =  2а cos {2пх/К -f

показывает, что знак амплитуды остается неизменным в пределах 
полуволны и меняется на противоположный при изменении х на 
7а К т. е. при переходе от одной полуволны к другой. Другими 
словами, когда в пределах одной полуволны все s положительны.



„„,,,ея  они отрицательны. Если с ч т а т ь  амплитуду 
го в преде.1ах « « Д  “  „о,-, вынчиной, как это обычно делается, 
сущеавенно подажить выразить утвержде-
то указанное состоя ^  остается постоянной в пределах полу.

_____ _ „«novfiTTP от одной полуволны к ДПУГОЙнием, ;'”йа л при переходе от одной полуволны к другой.
Тадю ф о ^  рассматривать как определение сто-

И з '^ у л ы  (23.3) следует, что в стоячей волне имеется ряд то
чек которым соответствует амплитуда равная н ^ ю .  ^ и  точки 
определяются из условия кх +  — Unn, где п 1, 3, 5, ... —
нечетные числа. Точки эти расположены, очевидно, на расстоянии 
полуволны одна от другой и называются узловыми точками или 
узлам и  стоячей волны. Посредине между ними расположены места, 
соответствующие максимальным значениям амплитуды, а именно, 
значениям 2а. Эти точки называются пучностями. Они определя
ются из условия kx +  V26 =  Vann, где n =  О, 2, 4, ... — четные 
числа. Что же касается величины б, определяющей изменение фазы 
при отражении, то необходимо иметь в виду следующее обстоя
тельство. Бегущая волна (электромагнитная, упругая и т. д.) 
представляет собой совокупность двух волн, соответствующих 
двум частям, из которых складывается энергия распространяю
щейся волны (энергия электрическая и магнитная, потенциальная 
и кинетическая). В бегущей электромагнитной волне направления 
обоих векторов (Е и Н) для каждого момента связаны определенным 
образом с направлением распространения (г>), образуя правовин
товую систему (см. рис. 5.1). Необходимым условием отражения, 
т. е. изменения направления распространения на противополож
ное, является изменение направления одного из векторов Е  или Н  
на противоположное. Действительно, ведь в бегущей волне, обра- 

 ̂результате отражения, векторы Е, Н  и v  вновь долж- 
правовинтовую систему, а так как при отражении 

дотжрн rvt, то один из векторов Е  или И  также
ночное переменить свое направление, т. е. получить доба-
полуволны R п, или, как говорят, испытать потерю
отражение эта на границе, где происходит
вектора. Мы полпп̂ нро иметь место для того или другого
НЬ1Х (световых) юлн вопрос ДЛЯ электромагнит-
указаннем, что лля ‘ пока же ограничимся лишь
адтора „ ’б =  „ ш я волн 6  =  О для магнитного
ская проницаемость вточой вектора, если днэлектриче-

ронвцаемость первой е т больше, чем диэлектрическая
«ого “ "Р°“ ждае^сГ?1отеп ^  при <
(рис 5  “ ^■"вктрнческий пП'Вуволны для магнит-
ров совпал^® Р«"м ие в Т в е “ т к неизменной

"адаки е пучностямГдр^гот^- из векто-
РУ го, что показано на рис. 5.2.



Из рассмотрения члена sin (оз/+  V26) нетрудно видеть что 
моменты прохождения через максимум вектора Е  и вектора Н 
также отличаются друг от друга на четверть периода.

Эти особенности стоячей волны приводят к тому, что в ней мы 
не имеем непрерывного движения энергии в направлении распро
странения волны, как в волнах бегущих; энергия стоячей волны

Рис. 5.1. Расположение векторов Е, N  и v в падающей (с) и в отраженной (б)
волнах.

локализована и переходит от области пучности Е  (где она имеет 
форму электрической) к области пучности Н  (т. е. обращается 
в магнитную) и обратно. Таким образом, вместо течения энергии 
мы имеем дело с колебаниями ее, сопровождающими переход энер
гии из одной формы в другую. Это обстоятельство и повело к появ
лению термина «стоячая волна».

Рис. 5.2. Стоячая электромагнитная волна.

Стоячие волны можно, конечно, наблюдать не только при отра
жении волн, но и всякий раз, когда навстречу друг другу идут две 
когерентные волны одинаковой амплитуды. Простейший практи
ческий прием реализации этого условия есть отражение волны.

Из изложенного выше следует, что в завпснмостп от условий 
опыта можно заранее предвидеть, где расположатся узлы электри
ческого и магнитного векторов. Этим обстоятельством можно вос
пользоваться, чтобы на опыте решить вопрос о том, какой из двух



Vi'6
‘ • т^,рляюших световую волну, электрический или маг- 

векторов, состав едственное действие на большинство
Сдназначенных для обнаружения света (глаз, фото- 

? р а (^ Й а я ^  пластинка, флуоресцирующий экран, фотоэлемент

“ ’^■Л!^ветавующий опыт для исследования действия света на 
лют^аФическую эмульсию был выполнен Винером (1890 г.). Идею 
Винера легко понять, вообразив следующий опыт. Представим 
себе слой фотографической эмульсин, налитой на зеркальную 
металлическую поверхности». Падающий нормально на зеркало 
сквозь эмульсию монохроматический (приблизительно) свет отра
жается от металлического зеркала и дает систему стоячих волн, 
причем ближайший к зеркалу (первый) узел электрического век
тора расположится на поверхности зеркала, ибо в случае отраже
ния от металла меняет фазу именно электрический вектор; первый 
узел магнитного вектора расположится на расстоянии в четверть 
световой волны от нее. В толще фотографической эмульсии поле 
световой волны будет представлено системой узлов, и пучностей 
напряженностей электрического и магнитного полей с соответст
вующими переходами от узлов к пучностям.

Фотографическое действие связано с воздействием электромаг
нитных сил на бромистое серебро, представляющее собой свето
чувствительную компоненту фотографической эмульсии. В соот
ветствии со слоистым распределением в пространстве амплитуд 
напряженностей электрического и магнитного полей и разложение 
бромистого серебра должно произойти слоями: максимум разложе
ния (почернения пластинки) должен приходиться на слои, соответ
ствующие максимальным значениям этих амплитуд. Если фотогра
фическое действие вызывается электрическим вектором, то, оче
видно, на поверхности зеркала разложения бромистого серебра не 
должно быть и первый черный слой должен образоваться на рас
стоянии четверти волны от поверхности зеркала и далее через 
каждые полволны. Если же определяющую роль играет маг
нитный вектор, то первый слой выделившегося серебра должен
лежать в области первой его пучности, т. е. на поверхности 
зеркала.

Опыт должен состоять в установлении распределения слоев 
ыдепившегося серебра в толще эмульсии. Трудность этогонаблю-

л а м и м е ж д у  пучностями и уз-
применив прием «малого наклона», впервые 

С е Г м  1 § 26). Система стоячих волн получалась
металлического ^зеокала °  Н ?* nl.T  “ ° " ° ’‘Р°матического света от 
подобного опыта TTOVO ^Р^Дставляющем схему
светочувствительна?^ положение очень тонкого (около V^o^)
постью зеркала МЛ1 СтеклД малый угол <р с поверх-

Стеклянная пластинка, на которую нанесшей



светочувствительный слой, не показана на чертеже. Светочувстви
тельный слой пересекается с плоскостями пучностей той или иной 
силы по параллельным, прямым, след от которых изображен на 
нашем рисунке в виде черных пятен. Расстояние Л Б между этими 
прямыми по поверхности пластинки равно, очевидно,

Л 5 =  ЛС/sin ф =  V2Vsin ф.

Если ф достаточно мало, то расстояние между местами почерне
ния становится достаточно большим. В опытах Винера ф делалось 
около так что АВ  «  1—2 мм. При этих условиях можно заме
тить, что первая темная полоса не сов
падает с зеркалом, а отстоит от него на 
четверть волны *).

Опыт Винера, позволивший впервые 
получить стоячие световые волны, по
казал также, что фотографическое дей
ствие световой волны связано с ее элек
трическим вектором. Позднее Друде и 
Нернст (1892 г.) повторили опыт Винера, 
заменив фотографический слой тонкой 
пленкой флуоресцирующего вещества, 
и также обнаружили, что максимугм 
действия лежит- в областях пучностей 
электрического вектора. Аналогичный 
опыт с фотоэлектрическим слоем был 
осуществлен Айвсом (1933 г.); и в этом 
случае, как и следовало ожидать, 
эффект вызывался электрическим век
тором.

Результаты всех описанных п ана
логичных опытов легко’ понять, исходя 
из электронных представлений. Боль-’ 
шинство процессов, наблюдаемых в веще
стве под действием света, связано с его ^
воздействием на электроны: при фотоэффекте происходит вырыва
ние электронов из освещаемого металла; при флуоресценции или 
фотохимических процессах (фотография, зрительное восприятие) — 
возбуждение атомов и молекул или их ионизация, т. е. также воз
действие на электроны, входящие в состав этих атомов и молекул. 
Так как электроны представляют собой электрические заряды, то 
сила, действующая на них, определяется в первую очередь электри
ческим полем, т. е. электрическим вектором электромагннтнон

Рпс. 5.3. Схема опыта Вине
ра: максимальное выделение 
серебра происходит в пучно

стях вектора Е,

’ *) Точны?, определения-положения темных полос выполнялись методом
колец Ньютрна (см, § 26). . • •



Магнитный вектор играет лишь второстепенную роль, 
волны. «.редственно почти не сказывается,
^ '“в^с^-ветствки с изложенным-электрический вектор электро
магнитной ВО.ТИЫ нередко называют световым вектором. Когда го- 
вомт что световая волна потеряла при отражении полволны, то 
имеют в виду именно потерю полуволны световым (электрическим) 
вектором. Такая потеря имеет, например, место при отражении 
света, падающего нормально на границу воздух — стекло. Наобо
рот, на границе стекло — воздух световой (электрический) век- 
тор*не испытывает потери полуволны, н стоячие волны образуются 
вследствие потери полуволны магнитным вектором.

§ 24. Цветная фотография по методу Липпмана

Пользуясь явлением образования стоячих волн внутри фото
графической эмульсин, Липпман (1891 г.) предложил следующий 
метод цветной фотографии. Пластинка с толстым слоем эмульсии 
располагается так, что эмульсия касается поверхности ртутного

Рис. 5.4. Схема, поясняющая метод цветной фотографии Лип

зеркала. Изображение спектра проектируется нормально на 
ку, и отразившийся свет, иитерферу1рующий с  падающ им, оор у̂̂ ^̂  
стоячие волии, причем в пучностях электрического вектора 
ходит максимальное разложение бромистого серебра (ри с. пронс- 

5.4



схема опыта, рис. 5.5 — фотография разреза мокрой, сильно 
набухшей эмульсии)^ Вся толща эмульсии после обработки 
оказывается разбитой на ряд слоев тончайшими прослойками из 
металлического серебра, расстояние между которыми равно полу
волне излучения того цвета, который действовал на данное место 
пластинки.
•. Будем теперь рассматривать обработанную таким образом пла

стинку, направив на нее белый свет под тем же углом, под которым 
велось освещение. От первой тонкой прослойки серебра отразится 
небольшое количество света; большая же часть его проникнет 
дальше, отразится частично от второй, третьей и т. д. прослоек. 
Разность хода между всеми отраженными от разных прослоек 
пучками будет равна двойному расстоянию между прослойками; 
она равна Xj для той области, где прослойки разделены расстояниями 
VgA-i, т. е. где при обработке действовал 
свет длины волны Xj. Интерферируя меж
ду собой, пучки, отраженные от этой 
области, дадут максимум для света с 
длиной волны Xj. Наоборот, для вся
кой другой длины волны (Х) найдется 
такое число слоев т ,  которое даст раз
ность хода, равную нечетному кратному 
полуволны Соответствующее т оп
ределится из условия m'ki =  {2р +
+  l)VaA<. Таким образом, луч с длиной 
волны А,, отраженный от первого слоя, 
будет ослаблен лучом, отраженным от 
(пг +  1)-го слоя; луч, отраженный от 
второго слоя, нейтрализуется лучом, 
отраженным от (т 2)-го слоя, и т. д.
Следовательно, в отраженном свете этот цвет с длиной волны А, 
будет более или менее исключен. Итак, препарированная по ука
занному методу пластинка приобретает способность избиратель
ного отражения световых лучей и в отраженном свете будет да
вать то распределение цветов, которое было применено прн ее 
приготовлении; пластинка дает возможность видеть в отражен
ном свете изображение в натуральных цветах. Механизм дейст
вия пластинки становится, особенно ясным, если рассмотреть 
процесс отражения по методу, изложенному в § 51.

Современное техническое развитие цветной фотографии пошло 
по иному пути. В нем используется принцип светофильтров, для 
чего в эмульсию фотопластинки вводятся соответствующие кра
сящие пигменты.

Описанные выше явления получили интересные применения для 
голографической регистрации изображения (см. § 65).

Рис. 5.5. Разрез эмульсии, 
обработанной по методу 

Липпмана.



г; л а в а VI . : .

■ ' ' ЛОКАЛИЗАЦИЯ п о л о с  ИНТЕРФЕРЕНЦИИ

g 25. Цвета тонких пластинок

Кяк было выяснено в § 17, при точечных источниках света будут 
„ябпюдэться резкие интерференционные картины. В таком случае 
Jn„ S m положении экрана, пересекающего систему поверхно- 
?Гй максимумов и минимумов, мы получим отчетливую картину 
интевФеренционных полос, которые, следовательно, не имеют 
onoeilieiiHOH области локализации и могут считаться нелокализо^

 ̂ ванными. Однако необхо-
димое для этого условие 
точечности источника осу
ществляется лишь прибли
женно, а во многих слу
чаях и совсем не выпол
няется. Особенно часто 
нам приходится иметь де
ло с протяженным источ
ником при явлениях ин
терференции, наблюдаемых 
в естественных условиях, 
когда источником света 
служит участок неба, т. е. 
рассеянный дневной свет. 
Наиболее часто встречаю
щийся и весьма важный 

■ случай подобного рода 
имеет место .при освещении тонких прозрачных пленок, когда 
необходимое для возникновения двух когерентных пучков расщеп
ление световой волны происходит вследствие отражения света перед
ней и задней поверхностями пленки (рис. 6.1). •

Явление это, известное под названием цветов тонких пластинок, 
легко наблюдается на мыльных пленках (мыльных пузырях), на 

пленках масла (нефти), плавающих на поверхности 
судов), на пленках прозрачных окислов, 

м е т а л п о в е р х н о с т и  старых стекол или на

называемый ЦветГпо&жГощиГ'и" т“ д.
онной ^ случаях видимость интерфереицн-
ченной области ® определенной и часто весьма ограни-
с увеличением васстояниа^^^ вблизи пленок н быстро убывает 
выше случаях оказывается поверхности, В перечисленных

*  ̂ высокая видимость интерференциои-

Рис. 6,1. К вопросу об интерференции в 
тонкой пленке при протяженном источнике 

снета.



НОН картины, наблюдаемой в отраженном от пленок свете имеет 
место лишь в тонком слое, практически совпадающем с поверхностью 
пленок, хотя отраженные от них световые пучки перекрываются 
в значительном объеме пространства. Такие интерференционные 
картины принято называть локализованными.

Рис. 6.2. Интерференционная картина, полученная в свете, отраженном от двух 
поверхностей неоднородной по толщине пластины стекла.

В зависимости от толщины и геометрической формы пленок, 
а также от условий их освещения область локализации интерферен
ционной картины оказывается более или менее ограниченной н более 
или менее близкой к поверхности пленок.

I■  ̂ V & i;

< с'К

«5- § '«чi §>■ .йЗ

Рис. 6.3. Интерференционные полосы, получающиеся при отрщкенин света от
'поверхностей клина

Н а'рис. 6.1 была показана принципиальная схема опыта'для 
наблюдения описываемых явлений. Буквой Р обозначена фотопла
стинка или экран, на который проектируется изображение пленки 
и где наблюдается интерференционная картина. На фотографиях 
(рис. 6.2 и 6.3) приведены примеры таких картин. На первой фото
графии снята интерференционная картина, полученная в свете,



„.V» поверхностей неоднородной по толщине пла- 
отраженном'отдаух „j, источником света. Вторая
анны стекла, оитщ  дтраткенном от двух стеклянных пло- 
фотография сд№  а тонкий воздушный клин.
к ™  аГ тТ ам зован  путем наложения друг на друга двух толстых отполированных плоскопараллмьных стеклянных пласти- 
frnJ Г ОМОЙ стороны между краями этих пластинок проложена пГпоска тонкой бумаги. В обоих случаях освещение пленки и

клина ведется световыми пучка
ми от протяженных источников 
света. ЭЧ'и световые пучки па
дают на поверхности освещае
мых объектов почти нормально.

При визуальном наблюдении 
таких интерференционных кар
тин роль линзы исполняет хру
сталик глаза, а роль экрана — 
его сетчатка.

Д ля того чтобы выяснить

Рис, 6.4. К расчету разности хода 
при интерференции световых пучков 

на тонком прозрачном клине.

условия формирования интерфе
ренционной картины вблизи по
верхности тонких пленок и при
чину ее ярко выраженной про
странственной локализации,рас
смотрим схему подобного опыта 
в предельно простом варианте.

Пусть на поверхность тонкого 
прозрачного клина, изготовлен

ного из вещества с показателем преломления п, падают по^^и 
нормально световые пучки от протяженного источника света, м а  
рнс. 6.4 для наглядности угол падения одного из таких световых 
пучков увеличен в десятки раз, по сравнению с его действительным 
значением.

Как бшю выяснено раньше, когерентными являются световые 
волны, излучаемые одной точкой источника света. Волны, излучае
мые соседними его точками, уже не будут когерентными. Поэтому 
начнем с расчета интерференции световых пучков, излучаемых одной 
точкой протяженного источника света. Вычислим в соответствии 
с установленной на опыте локализацией интерференционной кар- 
1^ны разность хода Л когерентных световых пучков V и 2' в точке 
л  на поверхности клина (см. рнс. 6.4). Линза, проектирующая 
иитерфереищюнную картину на экран, этой разности хода уже не 
изменит, и для световых пучков, сводимых воедино линзой в точке 

будет та же, что и в точке А . В ходе расчета, помимо 
геометрической разности хода интерферирующих 

V» А учесть скачок фазы на л , испытываемый волной.



характеризуемой лучом 2 \  при отражении от поверхности клина 
с показателем преломления, большим показателя преломления 
окружающего клин воздуха. Имеем

А = (ВО -\-О А)п-{ЛС-У^Х); n[BD+ DA) = 2hn/cos г,
ЛC =  2/гtg/'sin^; s in i/s in r  =  «,

где h -  ED — толщина клина; отсюда

А =  cos г +  Vz?»-. (25.1)
Полученное значение разности хода А является функцией h 

и г. Относительно угла t, а следовательно и г, уже было сказано при 
описании постановки опыта, что они малы и изменяются в малых 
пределах. Здесь следует добавить, что если это не так, то, умень
шая апертуру линзы, проектирующей интерференционную картину 
на экран, можно уменьшить диапазон вариаций угла г. Если же 
интерференционная картина наблюдается непосредственно глазом, 
то такое уменьшение апертуры наблюдения осуществляется, есте
ственно, за счет малых размеров отверстия — зрачка глаза.

Поэтому можно считать, что разность хода А оказывается, 
фактически, функцией только h, т. е. толщины клина в точке А.

Полученный результат заслуживает обсуждения.
Из соотношения (25.1) следует, что при малых вариациях зна

чений углов i (и соответственно г) разность хода А световых пуч
ков, излучаемых и другими точками протяженного источника света, 
будет в точке А приблизительно такой же, как и для рассмотренных 
пучков V и 2'. Следовательно, в точке А на поверхности клина 
(или вблизи нее) интерференционные картины, создаваемые раз
личными парами световых пучков, приходящими от разных точек 
светящейся поверхности протяженного источника света, будут 
приблизительно совпадать между собой. Отсюда вытекает высокая 
видимость интерференционной картины на поверхности клина 
(или вблизи нее). В других областях пространства над клином будет 
иметь место беспорядочное наложение различных интерферен
ционных картин н, следовательно, однородная освещенность этих 
областей пространства. Другими словами, получает объяснение 
локализация интерференционной картины вблизи поверхности 
клина.

Если освещать клин точечным источником света, т. е. исполь
зовать исключительно когерентное излучение, то легко понять, что 
схема рассматриваемого опыта будет аналогична схемам интерфе
ренционных опытов Френеля и интерференционная картина будет 
нелокализованной. Таким образом, локализация интерференцион
ной картины в рассматриваемых случаях есть следствие использо
вания протяженных источников света. Можно получить локали
зованную интерференционную картину от пленок, используя и



- ,^ л т и к  света, но тогда он должен быть либо отнесен 
точечный „ибо его излучение должно быть коллими-очень далеко от пленки, лии

r."nnrfa w S a K a  вопроса о локализации интерференционной 
Р этих случаях и ее общее математическое решение прн- 

1!рпХат Майкмьсону. Майкельсон показал, что по мере умень- 
шениГыинообразности пленки область локализации интерферен- 
ционной картины удаляется от пленки-.

Из формулы (25.1) для Д вытекает также разъяснение геометри
ческой конфигурации наблюдаемых интерференционных полос. 
Именно, из нее следует, что значения А одинаковы для всех участ
ков пленки (в нашем случае — клина), где ее толщина h одинакова, 
если пленка освещена пучком параллельных лучей.

Поскольку разность хода интерферирующих волн определяет 
амплитуду результирующего колебания и, следовательно, интенсив
ность в точке пространства, где происходит суперпозиция этих 
волн, освещенность всех точек интерференционной картины, соот- 
ветавующнх одинаковым толщинам h пленки (клина), будет оди
наковой. •

Поэтому интерференционные полосы на поверхности пленки 
(клина) имеют равную освещенность на всех точках поверхности, 
соответствующих одинаковым толщинам пленки. В случае клина 
конфигурация интерференционных полос особенно проста. Очевидно, 
интерференционные полосы параллельны ребру клина, и картина 
будет периодической (см. рис. 6,3). В общем случае конфигурация 
интерференционных полос на поверхности пленки будет соответ
ствовать геометрическим местам пленки, в которых она имеет 
одинаковую толщину.

В случае, изображенном на рис. 6.2, эта конфигурация ока
залась весьма прихотливой.

Отсюда происходит название, приписываемое интерференцион
ным полосам подобных картин. Их называют интерференционными 
полосами равной толщины или, короче, полосами равной толщины. 

етрудно наблюдать подобную картину, если осуществить тонкую 
мыльной пленки, натянутой на вертикально рас- 

внп ^^аркас: под действием силы тяжести пленка принимает
ногти пгтрпЛ равной толщины вырисовываются на поверх-
«еанымн дефектами п°е11кТ“ “ “ ’‘ “скаженных

втон тоТ п л^н кеп ш ^ способа наблюдения интерференции 
ПОМОЩИ дп\гой nnruS * линзы верно и при наблюдении при
« e b o o p v S u L a a e o M 'S . '^ ? "  “ли просто
дении глазом мы и с п п ш ®  
чш при проектировании лпнс,п“̂ Т ”° гораздо более узкие пучки, 
около 3—5 мм). Это означает итЛ человеческого зрачка —означает, что работает небольшой участок нсточ-



ника, поэтому локализация полос на поверхности пластинки не 
так отчетливо выражена: мы наблюдаем интерференционную кар
тину и при не очень строгой аккомодации глаза на пленку.

В хороших лабораторных условиях при освещении тонких 
пленок белым светом удается еще наблюдать интерференционные 
полосы 4—5-го порядка за счет избирательной спектральной чув
ствительности человеческого глаза. Следовательно, толщина пленок 
из веществ с показателем преломления около 1,3 должна составлять 
приблизительно 1,5—2 длины световой волны.

§ 26. Кольца Ньютона

Особый исторический интерес представляет случай интерферен
ции в тонком воздушном слое, известный под именем колец Ньютона. 
Эта картина наблюдается, когда выпуклая поверхность линзы 
малой кривизны соприкасается в некоторой точке с плоской поверх
ностью хорошо отполированной пластинки, так что остающаяся 
между ними воздушная прослойка постепенно утолщается от точки 
соприкосновения к краям. Если на систему (приблизительно нор
мально к поверхности пластинки) падает пучок монохроматиче
ского света, то световые волны, отраженные от верхней и нижней 
границ воздушной прослойки, будут интерферировать между собой. 
При этом получается следующая картина: в точке соприкоснове
ния наблюдается черное пятно, окруженное рядом концентриче
ских светлых II черных колец убывающей ширины *).

Нетрудно рассчитать размеры и положение колец Ньютона, 
предполагая, что свет падает нормально к поверхности пластинки, 
так что разность хода, обусловленная толщиной прослойки б, 
равна 2 6 /1 , где п — показатель преломления вещества прослойки. 
В случае воздуха п можно считать равным единице. Толщина б,„, 
соответствующая т-м у кольцу, связана с радиусом этого кольца г„

•) Объяснение образования колец во времена Ньютона представляло боль
шие трудности. Гук видел причину образования, колец в наличии двух отражен
ных пучков разной интенсивности. Ньютон подробно исследовал образование 
колец и установил зависимость размеров колец от кривизны линзы. Ньютону 
было ясно, что в указанном эффекте проявляются свойства периодичности света. 
В связи с этим он ввел понятие «о приступах легкого отражения и легкого 
прохождения», испытываемых световыми частицами. В этом понятии заклю
чается попытка компромисса между волновыми и корпускулярными представ
лениями, характерная для воззрений Ньютона. Лишь много позднее (1802 г.) 
Юнг, введя понятие интерференции, дал объяснение кольцам Ньютона. Юнг 
объяснил также наличие черного центрального пятна с помощью представления 
«о потере полуволны» вследствие различия условий отражения (исходя, конечно, 
из представления об упругих волнах) (1804 г.). Юнг подкрепил свое объясне
ние опытом, заполнив пространство между пластинкой из флинта (Лз) и линзой 
из крона (hj) маслом с показателем преломления ла, так что Яз >  Ла .Р* wj. 
и получив вместо темного'пятна светлое. - •



„ радиусом крииизаы линзы соотношением

6т =  ''т /2 ^

‘'" ь Х и м а Г в о  fm m im e  различия в условиях отражения от 
„ . п К  и Н 11ж ией-поверхностей прослойки (потеря полуволны), 
Г а £  условие образования т-го  темного кольца

^„ = 2S„+ ^/zl-= ^2m + l)^kK

ИЛИ

откуда
Ьт==ЧгГп1,

Гт=^Ут1Н,

(26.1)

(26.2)

(26.3)

где — целое число. В частности, m =  О и =  О соответствуют 
темноте (объяснение центрального темного пятна). Чем больше ш, 
тем меньше различие между радиусами соседних колец, (/”̂ + 1  и 
г„), т. е. тем ближе друг к другу кольца. Измерив Гт и зная т и  R, 
можно из описанного опыта найти длину волны X. Определения 
эти довольно точны и легко выполнимы.

Интерференционная картина будет отчетливой при малом б 
(тонкая прослойка). Это не препятствует, однако, получению 
колец заметного радиуса, ибо Гп = У  2/?б, а R — радиус кривизны 
линзы — может быть взят значительным (обычно 100—200 см).

Нетрудно видеть, что условие, облегчающее наблюдение колец 
Ньютона, состоит в очень малом наклоне поверхности линзы к по
верхности пластинки. Подобный прием был много лет спустя при
менен в опытах Винера. Как уже упоминалось в § 23, в одном^из 
опытов, особенно отчетливо определяющих положение пучностей и 
узлов по отношению к поверхности пластинки. Випер, пользуясь 
расположением, данным Ньютоном, получил стоячие волны в про
странстве между линзой и пластинкой и наблюдал следы пучно
стей в виде концентрических колец, подобных кольцам Ньютона.

Если падающий свет — немонохроматический, то разным X 
соответствуют разные г^, т. е. вместо черных и светлых колец мы 
по.тучим систему цветных колец. Полагая в формуле (26.3) m == 11 
иандел область, занимаемую кольцами первого порядка, m =  2 —■ 
ко.тьцам !̂ Jl^oporo порядка и т. д. Нетрудно видеть, что фиолето- 
Knaci — 0^^ максимум второго порядка совпадает с темно- 
макгмт!». ^  максимумом первого порядка; на красный 

порядка накладывается фиолетовый максимум 
попядка и т зеленый (X =  530 нм) максимум третьего
ширину и в того, каждое кольцо имеет заметную
к минимуму то плавный переход от максимума
чительное нкюже1ще первого порядка происходит зна-

одних цветов на другие; в еще большей сте-



пени это имеет место у высших порядков. В результате такого 
наложения возникает своеобразное чередование оттенков, совер
шенно не напоминаюш.ее последовательности «радужных цветов» 

Понятно, что в проходящем свете наблюдаются оттенки, допол
нительные к оттенкам отраженной картины. Однако в проходящем 
свете видимость интерференционной картины значительно ниже 
вследствие неравенства амплитуд интерферирующих волн.

Приводим сокращенную таблицу цветов колец Ньютона, наблю
даемых при нормальном падении.

Последовательность цветов в кольцах Ньютона

В отраженном свете В проходящем свете

1-й п о р я д о к

Черный
Серо-синий
Зелено-белый
Соломенно-желтый
Ярко-желтый
Коричнево-желтын
Красновато-оранжевый
Темно-красный

Пурпуровый  
Н ебесно-голубой  
Светло-зеленый 
Чисто-желтый 
Темно-фиолетово-красный

Светло-синевато-фиолетовый 
Зеленовато-голубой 
Блестяще-зеленый 
Ка рминово-красный 
Фиолетово-серый

Белый
Коричнево-белый
Коричневый
Темно-фиолетовый
Голубой
Серовато-голубой 
Голубовато-зеленый 
Желтовато-зеленый

2-й п о р я д о к

Светло-зеленый 
Оранжевый 
Пурпуровый 
Цвета индиго 
Зеленый

3-й п о р я д о к

Желтовато-зеленый 
Мясного цвета 
Фиолетовый 
Чисто-зеленый 
Желтовато-зеленый

и т. д.

При достаточно больших значениях т становится
картин настолько сложно, что для глаза вся кар рдссматрн- 
однообразно белой в соответствии с изложенным J  ' наблюдать 
вая кольца Ньютона через хороший рферепцип, т. е.
кар ти н у  и д л я  сравн и тельн о  больш их порядке РР
различать кольца при большом значении пг.



§
Л.ПРНМИЯ в плоскопараллельных пластинках. 

27. Ингерферен«и*^“ наклона.

„МИД Д =  2 Ля cos т следует, что для плоскопараллель- 
Из соотношени ^ ^ ^ ^ разность хода

ной л д а  при изменении угла наклона лучей. Если этунее под разными углами (например, сходящимся пучком). 
™ каждому значению т будет соответствовать своя разность хода. 
Пчевилио что все лучи, соответствующие одному и тому ж е зна- 

’ чению г, т. е.' имеющие оди
наковый наклон, будут да
вать одну и ту ж е разность 
фаз. Таким образом, интерфе
ренционные максимумы или 
минимумы будут располагать
ся по направлениям, соответ
ствующим одинаковому на
клону лучей.

Рис. 6.5 показывает, что 
лучп 1 я 2, отразившиеся 
от верхней и нижней граней 
пластинки, будут параллель
ны друг другу, ибо пластин
ка плоскопараллельна. В со
ответствии с этим явления 
интерференции будут наблю
даться только на достаточно 

большом расстоянии от пластинки (теоретически для идеальной 
пластинки в бесконечности).'Для их наблюдения необходимо 
аккомсдировать глаз на бесконечность или же собрать интерфе
рирующие лучи при помощи линзы.

Параллельные пучки 1 я 2 соединятся в фокусе О линзы L; 
место придут и всякие другие лучи, параллельные SA.

полосы будут локализованы в беско-
в другой точкр**п ж ^  под иным углом, соберутся

К  ,,Г „  фокальной плоскости линзы.
СТН лищы ® фокальной плоско-
пучках, падаюших и Т  ^ случае набором углов в световых 
пластинку падает пластинку. Если на
равномерно заполненний*^ конус с осью, нормальной к пластинке, 
протяженного источника (таким будет световой пучок от
интерференционные nonnpv, ® фокальной плоскости лннзЫ 
кольцо будет соответствов^к иметь форму колец. Каждое 

сния г и, следовательно значению угла прелом-
Р деленному углу падения световых

лос интерференции.
На экран, расположенный в главной фокаль
ной плоскости линзы L, проектируются полосы 

равного наклона.



лучей на стеклянную пластину. Кольцеобразная форма интерфе
ренционных полос в фокальной плоскости объектива будет опреде
ляться тем, что каждому значению угла раствора i светового конуса 
будет соответствовать набор разных азимутов (от О до 2л) световых 
лучей, формирующих боковую поверхность этого светового конуса. 
Описанные интерференционные полосы получили название интер
ференционных полос равного наклона.

Удобный способ наблюдать кольца равного наклона в отражен
ном свете изображен на рис. 6.6, где М М — стеклянная пластинка,

Рис. 6.6. Способ наблюдения колец равного наклона.

пропускающая значительную часть лучен источника 5  на плос
копараллельную пластинку РР и отражающая часть лучен, идущих 
обратно от РР в направлении к линзе LL, сводящей отраженные 
пучки на экран ЕЕ, расположенный в фокальной плоскости линзы. 
Каждая полоса равного наклона есть результат интерференции 
лучей, идущих от источника практически параллельны.мп пуч
ками. Таким образом, апертура интерференции в этом случае 

,близка к нулю, а следовательно, размер источника может быть 
весьма большим (см. § 17). Этот вывод также легко уяснить из рис. 6.6.

Лучи, выходящие из разных точек источника 5 i, 5.2, 5з, ..... 
не когерентны между собой, и пучок лучей, исходящий из каждой 
из этих точек, испытав многократные отражения от границ плас
тинки РР, будет давать на экране свои собственные интерферен
ционные кольца. Однако положение этих колец зависит не от поло
жения светящейся точки на источнике, а только от наклона лучей; 
накладываясь друг на друга, интерференционные картины уси
ливаются. Так, например, центром всех колец будет точка О, в кото
рой сходятся лучи, упавшие нормально на пластинку РР. Лучи 
эти, из какой бы точки источника она пн исходили, дают после

б  Ландсберг Г. С. . •



f d

т ппястняки пучок параллельных лучен / ,  2, 
отражения от пла ^ ^  экрана. В фокальнон плоскости
затем интерференционных колец с центром О.
■""vtnmeHHe размеров источника позволяет увеличить общую 
«нтГнсмГость интерференционной картины, сохраняя прежнюю 

юсть и резкость максимумов и,минимумов. Конечно..если 
^ я т  нка РР имеет значительную тол1Цину. то .систему колец

МОЖНО наблюдать только при 
S достаточной монохроматиза-

ции света источника, что 
разъяснено в § 2 1 .-При уве
личении толщины пластинки 
расстояние между соседними 
максимумами, т. е. ширина 
интерференционных полос, 
становится меньше. То же 
будет наблюдаться при пе
реходе к пластинке той же 
толщины, но с меньщим по
казателем преломления,^ на
пример при замене стеклян
ной пластинки воздушным 
слоем той же толщины (см. 
упражнения 26 и 27).

Все эти выводы особенно 
легко получить, рассматри
вая точечный источник и оп
ределяя расстояние S 1S 2 

между изображениями источ
ника в верхней п нижней поверхностях -пластинки. Если пла
стинка не строго плоскопараллельна, и имеет в разных местах 
не вполне одинаковую толщину, то при отражении от разных мест 
п^ластннки мы получим несколько различные расстояния S^S2 - 

педователыю, интерференционные полосы, образовавшиеся бла- 
отражению от разных мест пластинки, будут иметь несколько 

оледователыю, вся картина станет менее 
Если пл’ строго плоскопараллелыюй пластинке.

наклона рассматривать глазом, аккомо- 
(3-^5 мм1 в благодаря малому размеру зрачка
л о в . ,е Г а 7 д е Т ^ 1 " “ ^  ̂ будет вид,.а система колец, обус-
При перем ещ е™ Г ™ а^™ Г 7 АОВ (рис. 6.7).
Если пластинка стппгг» пп работать другой ее участок,
участков однияипп^ „__® '̂ °̂”^Р^‘'Тлельна, то толщина различных

Ш т й
О В

Рис. 6.7.’ Схема установки для интерфе
ренционного метода контроля плоскопа- 

раллельности пластины.
S — ртутная лампа; F — светофильтр: ММ — 
стеклянная пластинка; РР_— испытуемая пла

стинка; О — глаз наблюдателя.

перемещении'пластинки колец остаются неизменными при 
личиваясь при nenov^nk ^  противном случае они меняются, уве-

к более тонким участкам. Этот прием



является одним из иаилучших методов контроля плоскопарал- 
лельности пластинок. Источником света служит ртутная лампа- 
выделяя с помощью светофильтра одну из линий спектра этой лампы’ 
обычно зеленую, получаем монохроматический источник (ДХ ^  

0,01 нм), позволяющий исследовать пластинки значительной 
толщины.

Г л а в а  VII

ИНТЕРФЕРЕНЦИОННЫЕ ПРИБОРЫ И ПРИМЕНЕНИЯ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИИ

§ 28. Интерферометр Жамена

Рассмотрим теперь прибор, существенная часть которого состоит 
из двух идентичных плоскопараллельных пластинок толщины h 
с показателем преломления п (рис., 7.1).

При падении пучка света на первую пластинку часть лучей 
отразится от передней грани пластинки, а часть, преломившись, 
отразится от задней грани; таким образом, из первой пластинки 
выйдут два пучка, идущих на 
некотором расстоянии друг от 
друга; каждый -пучок, попадая 
на вторую пластинку, опять 
раздвоится, и из второй пла
стинки выйдут уже четыре пуч
ка, но так, что второй п третий 
наложатся друг на друга. Раз
ность хода в них равна (см. § 25)
А =  2hn cos Гх — 2hn cos г^= '
. =2/m  (cos Гх —cos Гз). (28.1)

Если пластинки установлены 
параллельно друг другу, т. е.
Гх =  /-2, ТО

А =  0. (28.2) Рис. 7.1. Схема интерферометра Жа
мена.

Если же пластинки составляют 
некоторый угол, то А ^  0.

Так как Гх мало отличается от Лг, то, обозначая г.̂  через г 
и {г2 — Гх) через бг, получим

A =  2 /m sin r6 r. (28.3)

Вводя вместо угла преломления г и разности бг =  Га соот
ветствующие величины, выраженные через угол падения t н раз

б*



Г с Г и . : :  — ’̂пГ-^леи;. (. Sin .=sin  =
При обычных условиях, когда i « 4 5  и п - 1 , 5 ,  б г ; ^  Л 6<= /,е. 

Таким образом, ДЛЯ световых пучков, падающих в плоскости, 
.рпеидикулярной к обеим пластинам,

^  = 2hns\nrдгf^hгs\n i, (28.4)

гле е — угол между пластинками. . - ' '
При освещении первой пластинки параллельным пучком лучей . 

одной длины волны мы получим более или менее'интенсивный свет 
в зависимости от разности хода Л- выходящих лучей. При осве
щении беаым светом пластинка будет казаться нам равномерно 
окрашенной. При освещении же расходящимся пучком лучей мы 
увидим в фокальной плоскости объектива, помещенного на пути 
лучей 2 и 3, систему интерференционных полос, соответствующих 
данному г, т. е. полосы равного наклона. Лучи 1 и 4 не попадают 
в оправу объектива. Мы получим максимум для лучей тех направ
лений, для которых А =  Ле sin i — т Я,, где m — четные числа. 
Для направлений, соответствующих нечетным значениям т ,  будет 
наблюдаться минимум. Угловое расстояние между полосами опре
деляется изменением угла i на величину At, при котором разность 
хода меняется на X, т. е. / .

7iecostAi =  ^.’ или Ai = K/hBCOSi. (28.5)

Отсюда следует,. что расстояние между полосами возрастает 
при увеличении длины волны и при уменьщении угла между плас
тинками *). Разность расстояний между полосами для различных 
длин волн очень мала для первых порядков интерференции, т. е.- 
для интерференции, соответствующей разности хода в 1,-2, 3, ... 
полуволны; с увеличением же порядка интерференции эта разница 
становится уже значительной. Поэтому центральная полоса, соот
ветствующая разности хода О, кажется нам белой,- а соседние 
Есех .̂ — черными, т. е. м"еста первых минимумов для
ветгт^^”^ (цветов) практически совпадают; полосы же, соот- 
ибо большим разностям хода, представляются цветными,
Д-тя лпугиу одних длин ВОЛН совпадает с максимумом
гранного угта наблюдать, когда ребро дву-

Поублп "гх ' пластинками горизонтально. 
интерфеп(?’1етпя°?Ко”^̂ "̂  описанном принципе, носит название
плоскопарал.тадышх^пп^ осуществляется в виде двух хороших
-______ ‘’̂ ^отинок толстого весьма однородного стекла,,

то оказиваетс^^п^п''и^меп^  ̂ (28.4) использовать болеэ
■‘' “мость от h и е остается noeLiW? ^ ^ больше, чем в (28.5), однако

угол между пластинками, найдем
_ Л <-'0S( с..

пе

npc/KHeiT.



смонтированных -на массивной плите. Для установки пластинок 
' на параллельность прибор снабжен специальными установочными 

винтами. Наблюдение интерференционной картины .ведется в зри
тельную трубу, сфокусированную на бесконечность. Пластинки 
интерферометра Жамена обычно располагают почти параллельно, 
так что наблюдаются широкие интерференционные полосы. Сами 
пластинки'делаются толстыми (20 мм и б^лее) с тем, чтобы по воз
можности далеко разделить пучки 1 и 2“и тем обеспечить возмож
ность изменять условия на пути одного из лучей, не задевая 
другого (см. ниже). Можно заменить каждую из толстых пла
стинок двумя тонкими пластинками, отражающие поверхности 
которых металлизированы. Пластинки эти располагаются на мес
тах передней н задней поверхностей толстой пластины. Перед
няя пластинка покрывается полупрозрачным слоем металла, 
задняя — плотным, хорошо отражающим слоем. Другими сло
вами, получается «толстая пластина воздуха». Такая схема была 
применена Д. С. Рождественским с целью раздвинуть интерфе
рирующие световые пучки. Другим преимуществом подобной 
схемы является уменьшение поглощения ультрафколетовсго из
лучения.

. • Изготовляя тонкие пластинки из кварца или флюорита, можно 
получить интерферометр, пригодный для измерений в далекой ульт-_ 
рафиолетдвой области*.

Для того чтобы иметь возможность скомпенсировать значитель
ную разность хода, которая может получиться вследствие раз
личий в трубках, помещаемых на пути двух лучей, в приборе Жамена 
применяют компенсатор, состоящий из двух одинаковых стеклян
ных пластинок, причем наклон одной из них можно плавно изме
нять. Его изменение позволяет очень тонко и плавно компенсировать 
разность хода обоих пучков в толще пластинок.

Поместим на пути одного из лучей интерферометра Жамена 
слой какого-либо вещества с показателем преломления иным, чем 
у окружающего воздуха, например тонкую пластинку стекла или 
слюды или столб какого-либо газа. Пусть толщина внесенного слоя 
равна I и показатель преломления /2,, а показатель преломления 
воздуха равен -Тогда разность хода между интерферирующими 
лучами в приборе изменится на nJ — = I — щ).

Если внесенная разность хода, выраженная в длинах волн X 
исследуемого монохроматического света, равна тХ, то вся интер
ференционная картина сместится на т полос, где т может быть 
и дробным числом *). Измерив это смещение, мы определим значе
ние т. Опыт показывает, что смещение на /̂ю полосы (ш =  /ю) 
наблюдается вполне уверенно и без труда.

*) Число т определяют, наблюдая иитерфере1щионные картшы в бслаи
Свете до и после внесения в интерферометр пластинок слюды или



ш
Пользуясь соотношением I {п̂  — /ц) -  тк и определив щ, 
пользуясь ^  ^  __ показателя прелом-

можно ^ сделанной замене. Толщину слоя / можно
довольно значнтазьнон (например, 10 см) так что при 

X =  5 • 10'® см =  5000 А наблюдаемое изменение ^ n  удается довести до одной полумиллионной. В специальных установках наблю- 
-  дапись гораздо меньшие .изменения показателя преломления.

'таким образом, интерферометр Жамена можно использовать 
для определения ничтожного'изменения показателя преломления, 
например при изменении температуры газа или прибавлении посто
ронних примесей. В соответствии с этим его нередко называют 
интерференционным рефрактометром. К ак показано выше, он 
крайне чувствителен к незначительным изменениям показателя 
преломления. Однако определение абсолютного значения самого 
показателя преломления при помощи этого прибора, довольно 
затруднительно. Обычно его применяют таким образом, что срав
нивают интересующий нас газ с каким-либо хорошо изученным 
газом, например, воздухом.

§ 29. Интерферометр Майкельсона

Существуют весьма многочисленные устройства, осуществляю
щие расположения, необходимые для полу^1ения интерференцион
ных картин. Одним из приборов такого рода является интерферо
метр Майкельсона, сыгравший громадную роль в истории науки.

Основная схема интерферометра Майкельсона изображена на 
рис. 7.2. Пучок от источника L падает на пластинку P i, покрытую 
тонким слоем серебра пли алюминия. Луч АВ, прошедший через 
пластинку Pj, отражается от зеркала Si и, попадая опять на пластин- 
ку Pj, частично проходит через нее, а частично отражается по направ
лению АО. Луч АС отражается от зеркала S oH, попадая на пластинку 
Pi, частично проходит также по направлению АО. Так как обе 
волны 1 и 2, распространяющиеся по направлению АО, представ
ляют собой расчлененную волну, исходящую из источника Р, 
то̂  они  ̂когерентны между собой и могут интерферировать ДРУГ 
с другом. Так как луч 2 пересекает пластинку три раза, а луч 1 — 
чтоб! поставлена пластинка идентичная P i,

* ]̂̂ ®‘’̂ пеисировать добавочную разность хода, существенную 
при работе с белым светом. , V

’̂'̂ '̂ ‘̂ Рфереицнонная ' картина будет, очевидно, 
питерференцин в воздушном слое, образованном 

Если S ’̂ пшмым Изображением S{ зеркала S i в пластинке Pi- 
плоскопараДмри^Тп'^Г^'^ ™  упомянутый воздушный слой 
представитсп получающаяся интерференционная картина
локализованными Репного наклона (круговыми кольцами), 

^ - Л « бесконечности, и следо15^елыю, наблюдение



ИХ ВОЗМОЖНО глазом, аккомодированным на бесконечность (или 
трубой, установленной на бесконечность, или на экране, располо
женном в фокальной плоскости линзы). •

Конечно, можно пользоваться й протяженным источником света 
(см. § 17). При малой толщине воздушного слоя в поле зрения зри
тельной трубы наблюдаются редкие интерференционные кольца 
большого диаметра. При большой толщине, воздушного слоя, т. е. 
большой разности длин плеч интерферометра, наблюдаются частые

Рис. 7.2. Схема интерферометра Майкельсона.
S, и 5 , — зеркала; P i — разделительная пластинка: Р , — компенсационная пластинка.

интерференционные кольца малого диаметра уже около центра 
картины. Угловой диаметр колец в зависимости от разности длин 
плеч интерферометра и порядка интерференции определяется из соот
ношения 2d cos г — тк. Очевидно, что перемещение зеркала н.з 
четверть длины волны будет соответствовать при малых значениях 
угла г переходу в поле зрения светлого кольца на место темного, 
и наоборот, темного на место светлого.

Передвижение зеркала осуществляется при помощи микро
метрического винта, перемещающего зеркало на спецпальны.х 
салазках. Так как в больших интерферометрах Майкельсона пере
мещение зеркала параллельно самому себе должно проис.ходпть 
на несколько десятков сантиметров, то понятно, что механические 
качества этого прибора должны быть исключительно высоки.

Для придания зеркалам правильного положения они снабжены 
установочными винтами. Нередко зеркала устанавливают таким 
образом, что эквивалентный воздушный слой имеет вид клипа.
В таком случае наблюдаются интерференционные полосы равной 
толщины, располагающиеся параллельно ребру воздушного клина ).

*) В этом случае интерференцноиные полосы локализуются, конечно, не о ^
бесконечности, см. § 25. - /



пяггтояниях между зеркалами разность хода между 
При больших P f  у  может достигать огромных значений
интерферирпощим' J  ^ „т наблюдаться полосы миллионного
(свыше 10® А), так чш ,
порядка. случае необходимы источники света очень
„ b ,c S ™  ёпени монохроматичности. В. П. Линнпк сконстру,,. 
n n sa f «Iикpoинfepфepoмeтp^ представляющий собой маленький 
^нтео(Ьевометр Майкельсона, надевающийся на обычный микроскоп̂  Этот прибор позволяет наблюдать и измерять мельчайшие 
неровности поверхности и может служить для исследования качества
поверхности. ^§ 30. Интерференционные приборы с многократно 

разделенными световыми пучками

До сих пор мы имели дело только с двумя интерферирующими 
лучами, когда встречались только две волны с некоторой разно
стью фаз.

Однако в случае плоскопараллельнон пластинки следует при
нять во внимание многократное отражение света от ее поверхности, 
ибо и все вторичные когерентные пучки окажутся.параллельными 
друг другу н будут интерферировать, давая полосы равного наклона, 
локализованные в бесконечности.

Разность хода двух соседних вышедших из пластинки пучков 
равна 2cf/icosr, где^ — толщина пластинки, п — показатель пре
ломления вещества пластинки и г — угол преломления.

Так как d\i п — постоянные, то, очевидно, наблюдаемые'Полосы 
соответствуют заданному значению г, а следовательно, и т. е. 
являются полосами равного наклона.

Конечно, следует принять во внимание, что интенсивности 
” ■ ^^Д^^наковы. Действительно, пусть, например, 

коэффициент отражения равен 0,05, т. е. только 5% падающего 
света отражается, а 95% проходит. В таком случае интенсивность 

будет составлять 5% от интенсивности падающего, интен- 
^ интенсивность пучка 3 — всего лишь 

тичргки’ ' Другими словами, третий и следующие пучки прак- 
отражения ?  зависимости от значения коэффициента
велика интенсивность которых еще ’ достаточно
в образовании возрастает и, следовательно,
нимает тем картины активное участие при-
жения. чем больше коэффициент отра-

между соседними пучкаш!^^р^ пучка зависит от разности фаз

Ч' =  2dn cos г.



Если R обозначает коэффициент отражения, т. е. долю интенсив
ности отраженного пучка от интенсивности падающего, а Т — 
коэффициент пропускания, то распределение интенсивности в поло
сах выразится в зависимости от ф формулой

/о
---------------------  (ЗОЛ)/  = (1 -  /?)2 1-1- [4/?/(1 Sin2

(см. упражнение 47), причем интенсивность падающего на интер 
ферометр света равна /о. Так как sin^ меняется от О
до I, то интенсивность меняется непрерывно от I ТЧп

до / min
Г  Ip

(I—/?/
Минимум нигде не достигает нуля, исчисленное(!+/?)=*

его значение зависит от величины Т и R. Если считать отражающий 
слой непоглощающим, т. е. Г +  =  I (в общем случае T-\-R -{-
+  Л =  I, где Л,— коэффициент поглощения), то /щах =  /о, т. е. 
интенсивность в максимуме равна интенсивности света, падающего
на интерферометр, а Imin =  т. е. интенсивность в мини
муме тем ближе к нулю, чем коэффициент отражения ближе к I.

Выразив разность хода в длинах волн (Д =  2dn соз г = /пл) 
или разность фаз в долях 2л (ф =  2л/п, где целая часть от т — 
порядок интерференционной полосы), найдем, что максимрш интен
сивности соответствуют целым значениям т ,  а минимумы — полу- 
целым значениям т (sin^ =  вт^лт обращается в О при т 
целом и в I при т полуцелом); промежуточные значения m соот
ветствуют направлениям на участки между максимумами и мини
мумами. Таким образом, минимум лежит посредине между двумя 
максимумами.

Рис. 7.3 показывает- графически распред&чение ннтенсиЕНОстн 
для разных порядков интерференции. Из формулы (ЗОЛ) lipnc. 7.3 
видно, что чем больше R, тем интенсивность в минимумах ближе 
к нулю и тем резче падение интенсивности вблизи максимумов.

Условия, обеспечивающие интерференцию многих близких по 
интенсивности пучков, ос>пществлеиы в двух приборах.

а. Э т а л о н  Ф а б  р.и—П е р о. ^ о т  прибор представляет 
собой плоскопараллельную пластинку, обычно воздушную. Она 
образуется между двумя плоскими поверхностями тщательно отшли
фованных и отполированных стеклянных или кварцевых пласти
нок, установленных так, чтобы поверхности, обращенные друг 
к другу, были строго параллельны (рис. 7,4) *). Наружные поверх 
HOCTII обычно составляют небольшой угол с внутренними, с тем

*) Подробный расчет показывает, что наличие стеклянных пластинок Н|- 
влияет на разность хода между соседними лучами, которая оказывается рав 
А =  2dncosr (см. (25.1)), причем обычно можно,с достаточным приближение 
считать показатель преломления воздуха п =  I.



чтобы 
не

» отраженный от наружных поверхностей, 
,бы световон блик. картины. П араллельность уста,
мешал наблюдение достигается путем помещения
...н на определенном f

Рис, 7.3. Кривые распределения интенсивности'в проходящем свете в зависимости 
от порядка интерференции т при разных коэффициентах отражения R.

Коэффициент поглощения А принят равным нулю.

7.4, Схематическое представление интерференционного эталона Ф абри  
Перо.

тремя Еыступ'ам̂ и кольца. Кольцо это снабжено
- стороны, к которым пластинки прижи-

*̂ РаАне ничтож^ий^^к^^л^” Ni), имеющая при комнат-
иа HHBanf термического расширения

>̂ э̂ффиц„е,пом расширения^^коло плавленого квар-



маются при помощи трех пружин. Выступы подшлифованы так 
что зеркала устанавливаются параллельно друг другу. Небольшие 
отступления от параллельности устраняются нажимом соответствую
щей пружины. ,

в  хороших приборах поверхность пластинок 'делают плоской 
с точностью до 1/200 длины волны. Внутренние поверхности пласти
нок (между которыми заключается слой воздуха) серебрят, или 
покрывают каким-либо другим металлом с целью обеспечить доста
точно высокий коэффициент отражения'лучей. Интерференцион
ная картина получается в виде колец равного наклона (рис. 7.5), 
ибо на эталон направляют расходящийся пучок света от широкого 
источника (на рис. 7.4 представлен ход одного из лучей этого пучка). 
Порядок интерференции определяется расстоянием между пластин
ками (от 1 до 100 мм, в специальных эталонах — значительно 
больше, до 1 м). В соответствии с этим наблюдаемые порядки интер
ференции очень высоки. При d =  5 мм m 20 000.

Резкость интерференционной картины будет тем значительнее, 
чем больше коэффициент отражения от металлического слоя 
(рис. 7.6). Значение R =  0,04 соответствует поверхности стекла, 
не покрытой металлом. При 
современных способах ме
таллического покрытия ко
эффициент отражения удает
ся довести до R = 0,90 —
— 0,95. В последнее время 
осуществляют покрытия, со
стоящие из нескольких слоев 
материалов, обеспечивающие 
коэффициент отражения до 
0,99. Обычно значения R не
сколько зависят от длины 
волны.

В прежних моделях ин
терферометр V ФабрII — Перо 
снабжался приспособлением, 
позволяющим менять рассто
яние между зеркалами. Это 
осуществляется примерно так 
же, как и в интерферометре 
Майкельсона. Само собой ра
зумеется, что в раздвижном 
интерферометре не удается 
осуществить той высокой точ
ности, которая возможна с эталонами. Поэтому для точных изме
рений предпочитают пользоваться набором эталонов с кольцами 
разной толщины между зеркалами.

V V X- X- х-- __’

^ X  i;x\ '■ \  i

V**4 S 'N \  \  >

Рис. 7 .5 . Д^нтерференциоииая картина 
(линии равного наклона), наблюдаемая 

в эталоне Ф абри — Перо.
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.u  Фабои-Перо осуществляют в виде плоскопарал.
• пластинки, наружные поверхности которой
лельнои с т е к ^  такие приборы дешевле н проще
покрыты отражу обеспечить такого высокого
в употреолеш  ̂ с воздушной прослойкой. При исполь-
!,оваТм эта.лоиа предпочитают работать в проходящем свете, где
ГпйГааются резкие максимумы на темном фоне;, в отраженном

свете получаются резкие мини 
мумы, разделенные широкими рас 
плывчатымн максимумами (см 
упражнение 48), из-за’ чего воз 
растает вредное действие неизбеж 
кого рассеянного света *).

Важное значение имеет вопрос 
об интенсивности проходящего че
рез эталон света. По мере роста 
коэффициента отражения R ин
тенсивность максимумов остается 
в отсутствие поглощения постоян
ной и равной интенсивности па
дающего пучка при любом зна

чении R. Увеличение R крайне 
важно в том отношении, что оно 
увеличивает контрастность интер-

т т-112
Рис. 7.6. Зависимость интенсивно
сти в полосах интерференции от Жепрнпипннпй тбяп ти н ы  т  р СНИ- 
разности хода при разных значе- ' Ф“Р“"Н̂ ОННОН КартиНЫ, Т. е. сни

н и я х (/о= 1). жает минимумы при неизменных
максимумах. При наличии погло

щения интенсивность в максимуме снижается. Формула (30.1) 
сохраняет свою силу, но при этом Т ф  {\ ~^R) п имеет место ра
венство Г -f /? "Ь А — 1. Выражение для интенсивности в макси
муме принимает вид  ̂ '

_  Г / , Г2/о
(Г4-И)2‘

иметь А
max СОСТаВ-

ве металлическом покрытии можно
“ У'*"" "Р" ^  =- =  9% /„а,

^ - ..« 6 5 % , На п ^ ^
>тх имеет меньшее значение^ покрытиях обычно
покрытиях удается многослойных диэлектрических
металлических покрытиях”^^ лучшие значения для /щах, чем при

*) Спо * *
почти такого по2ения°'^когл а*^'^ ^”'*” погл ощ аю щ их) пок ры -
ицкий). резки, как и в обычных ппил максимумы в о тр а ж ен н о м  c e e t e

ьпных приборах в проходящ ем  (Ю . В . Т р о-



Возможность варьировать в. эталоне Фабри—Перо значения R 
п Л, а также толщину воздушной прослойки делает этот прибор 
крайне гибким инструментом, представляющим большие преиму
щества по сравнению, например, с пластинкой Люммера—Герке.

б. П л а с т и н к а  Л ю м м е р  а—Г е р к е представляет собой 
пластинку из очень однородного'стекла, сделанную плоскопарал
лельной с очень высокой степенью точности. Один конец пластинки 
срезан или снабжен добавочной призмочкой (рис. 7.7), чтобы обес
печить нормальное падение света на входную грань и, следовательно, 
уменьшить потери на отражение. Направление падающих лучей 
подобрано так, чтобы на границе стекло — воздух угол падения

Рис. 7.7. Схема пластинки Люммера — Герке.' 
Разница в углах сильно преувеличена.

был близок к углу полного внутреннего отражения, но несколько 
меньше него. При этих условиях свет почти полностью отражается 
от поверхности стекло — воздух и лишь малая часть его выходит 
из пластинки (через верхнюю или нижнюю стороны ее) по направ
лению, составляющему очень малый угол с поверхностью пластинки. 
Благодаря тому, что*прн каждом отражении свет почти полностью 
остается внутри пластинки и лишь малые части его выходят из нее, 
интенсивности последовательных лучей мало отличаются друг от 
друга, Таким образом, с пластинкой. Люммера—Герке можно 
получить до 10— 15 близких по интенсивности лучей; при этом, 
конечно, длина пластинки должна быть довольно значительной 
(от 10 до 30 см, в зависимости от толщины пластинки).

Если на пластинку Люммера—Герке падает свет от широкого 
источника, то падающие, а следовательно, и преломленные лучи 
соответствуют различным значениям г. Поэтому мы получим 
в фокальной плоскости собирающей линзы (пли в трубе, установлен
ной на бесконечность) систему полос разного порядка т ,  т 1, 
^  +  2, соответствующих разным углам г,„, r,n+i, ^m+2t •••» 
определенным по формуле 2 dti cos г =  Распределение пнтен-



- /.g.-Ha рис. 7.9 показана фотогра. сивности изображается на pi разного наклона), полу.
фГ и представляющей ряд узких

Щ ш

^шт

Рис. 7.8. График распределения 
интенсивности при интерференции 
многих лучей для пластинки Люм- 

мера — Герке.

Рис. 7.9. Фотография интерферен
ционной картины, полученной с 

пластинкой Люммера — Герке.

бычно пластинка Люммера—Герке имеет толщину от 3 до
мм, и угол г не очень сильно отличается от 45°. Таким, образом,

выражаемое десятками тысяч: в пластинке Люммера—
плпап, интерференционные полосы весьма высокогоиирядкз.

§ 31. Интерференция при большой разности хода

Фа^пи-^*Пйпп’ интерферометру Майкельсона или эталону
огромной имеем дело с интерференцией лучей, обладающих
Z  миллиона длин волн). Поэтому
ароматичность требуется очень большая моио-
иохроматнческий гпрт причина, в силу которой немо-
при большой разностн”уг!!1о^^^ Давать интерференционных картин 
® § 4, степень монпуп^^^’ ^ следующем. Как мы видели
правильного сннусоипя?! определяется длительностью
ченин света. Други».» иолебання, имеющего место при излу-
Дальицх колебаний с больше правильных синусои-
в атоме раньше, чем прекоатит^о амплитудой ц  фазой свершится 

Р матичен испускаемый им сррт излучение, тем более моно-
обрыв правильного снну-



соидального излучения, т. е. обрыв цуга-правильных синусоидаль
ных волн, излучаемых атомами, есть уменьшение монохроматич
ности. Понятно, конечно, что если атом посылает совокупность 
нескольких десятков тысяч правильных синусоидальных колеба
ний, а затем излучение его обрывается (другими словами, если излу
чение это не очень близко к монохроматическому), то интерференция 
при разности хода в сто тысяч длин волн, очевидно, невозможна; 
когда подойдет начало (голова) цуга волн, идущих по более длин
ному оптическому пути, то цуг, следующий по более короткому 
пути, успеет уже полностью пройти и заменится цугом, посланным 
другими атомами или при другом акте испускания. Таким образом, 
когерентность встречающихся цугов не имеет места, и интерферен
ция не происходит.

Очевидно, что чем длиннее цуг, испускаемый атомом, т. е. 
чем монохроматичнее свет, тем при большей разности хода возможна 
интерференция. В случае газоразрядных источников света в при
боре Майкельсона удавалось наблюдать интерференцию при раз
ности хода около полумиллиона длин волн. Опыты этого рода 
могут служить для характеристики процессов прн излучении'атома 
(см. § 22). Обратно, располагая источником монохроматических 
волн, можно осуществить интерференцию при огромной разности 
хода и таким образом определить длину волны с очень большой 
точностью. Для некоторых лазерных источников света (гелий- 
неоновый лазер, например) ширина спектра излучения состав>тяет 
10®— 10"̂  с" ,̂ что позволяет наблюдать интерференцию прн раз
ности хода в 10®— 10̂ ® длин волн.

Создав источник света, в котором монохроматическое излуче
ние можно весьма хорошо воспроизвести, мы получаем возмож
ность получать воспроизводимый эталон длины. Выразив нормаль
ный метр в длинах волн какой-либо линии такого источника, мы 
можем заменить эталон нормального метра подобным эталонным 
источником света.

Для того чтобы источник испускал достаточно монохромати
ческое излучение с хорошо воспроизводимой средней длиной волны, 
нужно по возможности устранить все причины, возмущающие излу
чение. Свечение должно вызываться в парах низкого давления во 
избен^ание возмущений вследствие соударений атомов и прн неболь
шом разрядном токе для ослабления возмущающего действия элект
рических полей (эффект Штарка), обусловленных электронами и 
ионами пара при значительной их концентрации. Наиболее трудно 
устранить влияние эффекта Допплера (см. § 128), вызванного тепло
вым движением излучающих атомов, и осложнения, связанные со 
структурой излучающих атомов. Для ослабления эффекта Допплера 
желательно иметь в качестве излучателя вещество с атомами воз
можно большей массы, обладающее необходимой упругостью пара 
при возмол^но низкой температуре (см. § 22). Сложность излучаемых



,п^рмяя сверхтонкая структура спектральных лннвй\
линий (так назыв ^̂  ̂ момента ядра атома на его 9лектронну|о - 
обусловлена ВЛ1 момента (спина) связано с четносты!

атомного веса. Однако природные атомы почти 
"•■"‘./Лпыставляют собой смесь изотопов, в связи с чем большинство 
отектрХкых линий является совокупностью тесно расположен-
1тых компонент*

Успехи ядерной физики сделали возможным искусственное полу, 
чение отдельных изотопов. Так. при облучении золота нейтронами 
можно получить стабильный изотоп ртути с четной массой s„Hg»s, ; 
который не должен давать сверхтонкой структуры.

Изучение большого числа линий -в спектрах излучения ряда . 
веществ привело к выявлению нескольких спектральных линий, 
имеющих при определенных условиях очень высокую степень 
монохроматичности и воспроизводимости средней длины волны.
В 1960 г. Генеральная конференция по мерам и весам приняла 
решение о замене метра новым эталоном длины. З а  основу была 
выбрана оранжевая линия одного из изотопов криптона (Кг®°); 
после тщательного сравнения длины волны этого излучения с дли
ной метра по определению принято 1 м =  1650763,73 Я-вак Кг®®. 
Длина волны этого излучения в вакууме Я-вак =  6057,8021 • 10~̂ ° м. 
Для так называемого стандартного воздуха (давление 760 мм рт. ст., 
темпертура 15° С, содержание COj 0,03%) длина волны этой линии 

возд= 6056,12525 • 10“ ®̂ м. Строго определены условия воз
буждения эталонного излучения, при которых должен находиться 
источник света: газоразрядная лампа с горячим катодом, напол
ненная изотопом криптона Кг®® (чистотой более 99%) и охлаждаемая 
до температуры 63 К (тройная точка азота). Оговорены диаметр 
разрядной трубки, плотность разрядного тока и т. п. Практика 
показала, что относительная точность воспроизведения эталонной 
длины волны составляет 1 • 10"®.

В таблице даны значения длин волн некоторых особенно хорош^о 
исследованных линий, принятых в качестве вторичных нормален. 

Вторичные нормали получаются путем интерферометрического 
равнения с длиной волны эталонной оранжевой линии Кг®®* Такое

(ОСГР^^гпГл '̂^?/ выполнено в ряде лабораторий различных стран 
Канада и др.), и последняя колонка таблиц!П П е Т 1 Г Т Я П П л г 1 ,.л  ■■ '*  “ '-''-•'ХХ-АПЛ П 1 \ и л и П 1 \ с 1  Т а б Л И Ц Ы

Мо1юуппмх.° Р^^^о^^^Двиип результатов проведенных измерении, 
тавляст ?в о Г п г и Г и з л у ч е н и я  некоторых газовых лазеров сос-
 ̂лучше мопохоом7т^^^” °'* существенно
19"Т- Отнако рпг* эталонного излучения (приблизительно
лазеров \т  е ДЛины волны излучения этих
иых в различных лабоп^тпп^^” У лазеров, построен*
не превосходит воспро1пво?1шп ^ настоящее время, по-видимому»
думать, что VcobcpS t^ ^  эталонной длины волны. Можно 

ершенствование лазерной техники и углубленное

' с



 ̂ исследование причин, влияющих на абсолютную величину длины 
волны их излучения, приведет к'переходу на новый, лазерный 
эталон длины. ■ -

Т а б л и ц а  7Л
Длины волн вторичных нормалей

Э лем ен т Д л и н а  в о л н ы , м (в а к .) В оспроизводим ость 
Д.1ИНЫ волны

К г80

6458,0720 
6422,8006 
5651,1286 
4503,6162 • '

■ ы г »  ^

H g ie s

5792,2683
5771,1983
5462,2705
4359,5624

(2 -3 ) -10-8

'

6440,2480 
5087,2379 

■ 4801,2521 
4679,4581

(3 -4 )-  1Г8

§ 32. Некоторые применения интерференционных 
методов исследования -

В настоящее время не только научные, но и технические изме
рения требуют определения длин с очень большой точностью.
В качестве образцов (эталонов) для измерения длин с большой точ
ностью применяются так называемые концевые меры, плп плитки 
Иогансона, представляющие собой стальные пластинки различной 
толщины, противоположные поверхности которых превосходно отпо- . 
лированы н сделаны строго плоскими п параллельными друг другу. [X  
Лмея набор Таких плиток, можно, плотно прижимая (пр,нтирая) 
их друг к другу, составлять комбинации различной длины, опре
деленные с очень большой точностью, о которой дают представлен ,, 
ние следующие цифры; ‘

Длина концевой меры в мм 1, 10 50 100
Допустимые отклонения в мкм 0,1 0,1 0,2 0,3

1000
•7

Для достижения такой точности при нзготовлеинн концевых 
мер и проверки их применяют интерференционные методы.\Сущест- 
вует много разновидностей этих методов,'^ сущность которых сво
дится к осуществлению интерферометра типа Манкельсона нл1
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ппной из отражающих поверхностей которого . 
Фабри—Перо, одн ^ исследуемой концевой меры, а толщина 
является ределяет расстояние до второй отражающей

вводятся еще дополнительные зеркала). Сущест- 
оТзндабразные „нтерференционные компараторы этого рода. 

пСпособлен1ше для сравнения длин двух концевых мер пли для 
X^iOTHoro определения их. Компараторы такого рода, применяе- 
мие в ЛУЧШИХ государственных метрологических лабораториях, 
позволяют опреде-лять меры до 100 мм с ошибкой от 0,010 до 0,005 мкм 
и меры до 1000 мм с ошибкой от 0,1 до 0,05 мкм. 
j Интерференционная методика позволяет наряду с точными изме

рениями расстояний определять также с большей точностью- качество 
полированной поверхности. Чрезвычайно большая точность в изго
товлении поверхностей зеркал, линз и призм является необходи
мым условием создания современных высокосортных оптических 
инструментов. В лучших оптических системах отклонение этих 
поверхностей от заданных не должно превышать десятых и даже 
сотых долей длины волны. Наиболее подходящими методами для 
испытания качества подобных поверхностен служат интерферен
ционные методы, уже давно получившие широкое распространение 
в оптико-механической промышленности. \

Обычно применение интерференционных методов основано на  ̂
употреблении образцового эталона, сделанного с большой тща
тельностью, Накладывая со всеми необходимыми предосторож
ностями (устранение пылинок, выравнивание температуры) на задан
ную эталонную поверхность испытуемую (рис. 7.10), мы получаем 
между этими поверхностями тонкую воздушную прослойку, даю
щую в отраженном свете отчетливую интерференционную картину.'. 
По форме интерференционных полос и их ширине можно судить 
о недостатках изготовленной поверхности и видеть, какие участки 
отступают от заданной формы, в какую сторону (выпуклость или 
Еогпутость), и приблизительно оценить величину отступлений.] 

с̂ тн несовершенство испытуемой, поверхности очень невелико,' 
о интерференционные кольца будут широкими, а в отсутствие 
с'^плешш вся поверхность будет иметь равномерную окраску, 

этап ^^Роверке плоских поверхностей очень удобно сложить 
лась°Т^*^ ” 'испытуемую поверхности так, чтобы между ними оста- 
(дпя воздушная прослойка с очень малым углом
K ADvrv r̂ с одной стороны несколько прижать друг

поверхности). Полосы равной толщины между 
яих ребру прямых, параллель-.

этих n 'lST . 0  ̂ плоскости ведут к искривлению
• П’пичить .впади,ш. Д  ГЛ™"'' " >‘ириктерпому: по его виду легко 

с точностью от о " пзм'̂ рпть отступление
эт 0.01 мкм: Меняя пол^ж^шГё р^ра от плоскости 

клина (нажимая



ТО С одной. ТО с другой стороны), можно быстоо ИСМР... 
поверхности по всем направлениям ^  исследовать качество
/ ,  При очень тщательных исследованиях повевхнооги 
применять почти нормальные пучки и полктпрД .р„ следует
ческим светом, ш я  того чтобы повысить ре^кос^ь инте^^ иых картин. \ /  резкость интерференцион-

Еслн посеребрить поверхность испытуемой пластиим м rippp' 
стекла, то благодаря многократному отр^кеиию будрт наб."Й с™

Рис 7 10 Интерференционный метод контроля поверхности.

еще более у зк и е и резкие полосы, что ^944 г.)-
контроля до 0 ,003  мкм (М. Ф. ^  тонкой воздушнойПроверяемые поверхности отделяются при
прослойкой. • '  „  Линник. Твайман), пред*
^/С ущ ествую т интерферометры ^  оптических систем

назначенный для контроля качества г качество обработки
(объективов)*, причем контролируется н , которого изготовлена 
поверхности,- но и однородность стекла, из -которо
система. ^  ппчмеоа (до нескольких

' П ри испытании поверхностен боль  ̂ В. П. Линник
метров) пробное стекло, конечно, падает очень наклонно
построил интерферометр, в котором сильно .
Jia больш ую  поверхность, возможным
сечение отраж енного пучка и .^ферометр
''Нтерференционные наблюдения. I Р ^^рлмолинейность 
•''яет кшГтролировать с  точностью до 1 ^Р
ностей длиной до 5 м.



методы широко применяются также для 
i' Интерферениионные „^ а̂длических поверхностей  ̂К прп- 

бГ1Г«кого"рода "Ринадлйкит микроннтерферометр В. П. Лин-
. i S  упомянутый в § 29.■ а^ л е ^  йнтёрференаии в тонких пленках используется в ряде - 

' а ^  кяк чувствительнейший метод, позволяющий судить
о ничтожном измекенни.толщшш какой-либо воздушной прослойки. I 
оннчтожни ^ дилатометре Фнзо—Аббе незна-

М

S i

шМщшшА.
\к

____________
Рис. .7.и . Схема интерфе

ренционного дилатометра.

чите^пьное тепловое расширение влечет 
за собой изменение толщины воздуш
ной прослойки между испытуемым те
лом и эталонным стеклом. }

Дилатометр в наиболее совершенной 
форме содержит кольцо К  из плавле
ного кварца (его термические свойства 

'хорошо известны); на котором лежит 
эталонная стеклянная ‘ пластинка Р 
(рис. 7.11).-Внутри кольца помещается 
испытуемое вещество R- в виде стол
бика с правильно отполированными 

плоскостями. Тонкий воздушный зазор М (обычно клинообраз
ный) между , поверхностями освещается монохроматическим светом 
и дает интерференционную картину. ‘ '

При нагревании вследствие различия в коэффициентах расши- 
- рения К н R толщина зазора М меняется, благодаря чему проис

ходит смещение интерференционных полос, отмечаемое при помощи 
метки т. Смещение полос на одну означает изменение разности 
хода на "к, т. е. изменение воздушного зазора на Х/2. Таким образом, 
наблюдая за интерференционной картиной, можно точно измерить 
изменение толщины зазора и* отсюда вычислить коэффициент рас
ширения. При точных измерениях этого рода приходится учиты
вать зависимость показателя преломления воздуха от температуры, 
в § 2^°^ контроля плоскопараллельных пластинок был описан

Как уже упоминалось выше (см. § 28),Ынтерференционные методы 
дают возможность с большой точностью определять ничтожные 
шенения^ показателя преломления, влекущие,за собой изменение

длины пути. И, следовательно, смещение интерферен- 
' цнонпои картины. | *

: Р«}'Рактометра Жамена. для этой
имеющие '"‘терферепцнонные рефрактометры,
небольших Еаопяпиг,' ’'“Ра'̂ '''ар » приспособленные для измерения 

li i  прьчомлепия газов п жидкостей,
технический интерферометр дляo“ L " 'c S a  ■ ______



циоиная • рефрактометрия начинает иахотит^. 
в клинических лабораториях для исследования 
крови, связанных с заболеваниями. Наконегг а составе
интерференционных рефрактометров,
ления показателей преломления' твердых тел Опп ‘̂ лреде-
телей преломления этими методами при введении 
поправок удалось выполнить в последнее воемя л .  
восьмого десятичного знака. . н с точностью до

'Интерференционные явления используются также лч 
точного определения углов Здесь также оказывается bZ oS m 
применение весьма разнообразных приемов. Так дчя кпп™^'! 
правильност!! углов в стеклянных призмах нспо.тьзуют явтенм 
в тонких пластинках (воздушный клин). Изготовив стандаотгый 
стеклянный угольник и накладывая его на грани поизмы можно 
по интерференционным картинам -контролировать ‘правильность 
угла призмы с точностью, соответствующей воздушному кишу 
катет которого не,превышает 0,03 мкм. * ■

 ̂ Майкельсон применил интерферометрическое наблюдение для 
оценки малых угловых расстоянии между двойными звездами, а 
также для оценки углового диаметра звезд. ^Метод Майкельсона, 
равно как и применение его к определению размеров субмикроскс- 
пических частичек, будет изложен ниже (см. §*45). Наконец, понятно, 
что интерференционные методы, позволяющие с огромной точностью 
определять длину волны, могут сл>окить для самых тонких спектро
скопических исследований ((тонкая структура спектральных лпниА, 
-исследование формы и шприньк спектральных линий, ничтожные 
изменения в строении спектральных линий). Интерференционные 
спектроскопы, их достоинства и недостатки будут обсуждены вместе 
с другими спектральными приборами (дифракционная решетка, 
призма) в § 50.
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ПРИНЦИП ГЮЙГЕНСА И ЕГО ПРИЛ\ЕНЕНИЯ 

§ 33. Принцип Гюйгенса — Френеля

Явления интерференции света во всем их многообразии служат 
убедительнейшим доказательством волновой природы световых про
цессов. Однако окончательная победа волновых представлений 
была невозможна без истолкования с волновой точки зрения фунда

ментального и хорошо подтверж
денного опытом закона прямоли
нейного распространения света.

Волновые представления в той 
первоначальной форме, в кото
рой их развивал Гюйгенс («Трак
тат о свете», 1690),' не могли дать 
удовлетворительного ответа на по
ставленный вопрос. В основу уче
ния о распространении света Гюй
генсом положен принцип, нося
щий его имя. Согласно представ-

Рис. 8.1. к  принципу Гюйгенса.
L — источник; SS — вспомогательная 
поЕсрхкость; 00 — огибающая вторич

ных волн, исходящих из SS. Vi W __________
, г * лениям Гюйгенса, свет, по анало-

в представляет собой волны, распространяющиеся
ногти оо эфире, занимающем все пространство, в част-

промежутки между частицами любого 
оые как 6i.i nornv>KPUT.T n океан эАиоа. С этой точки

Примыкающим К Л, т. е. световая волнй распространяется из А
точка А служила источником света. 

ссМ  эти вторичные волны, и представляет
пг рис 8 волнового фронта. Для случая, изображенного
шаровой поверхности (жирная дуга) представится частью

Р с центром в L, ограниченной конусом, веду-



Рис. 8.2. к  принципу Гюйгенса — 
Френеля. X
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ЩИМ К краям Круглого отверстия в экране MN  v
во .Введении, ■. принцип Гюйгенса позволил У̂ а̂зывалось
отражения и преломления света, включая и гп вопросы
о двойном лучепреломлении; но задача о поямпг, проблему
странении света по существу рещена не была распро-
поставлена в связь с явлениями отступления лт’
т. е. с явлениями дифракции. прямолинейности,

Причина лежит в том. что принцип Гюйгенса в его певвоня»,,. 
ной форме был принципом, областью применения K O T opX ,„ ,„? t; 
область геометрической оптики. Выражаясь языком еолновоГоиики 
он относился к случаям, когда длину волны можно бшо статат1: 
бесконечно малой по сравнению -̂читать
с размерами волнового фронта.
Поэтому он позволял решать 
лишь задачи о направлении рас
пространения светового фронта 
и н е , затрагивал по существу 
вопроса об интенсивности волн, 
идущих по разным направле
ниям. Этот недостаток воспол
нил Френель, который вложил 
в принцип Гюйгенса физический 
смысл, дополнив его идеей ин-- 
терференции волн. Благодаря этому огибающая поверхность 
элементарных волн, введенная Гюйгенсом чисто формально, при
обрела ясное физическое содержание как поверхность, где благо
даря взаимной интерференции элементарных волн результир^тощая 
волна имеет заметную интенсивность.

-Модифицированный таким образом принцип Гюйгенса—Френеля 
становится основным принципом волновой оптики и позволяет 
исследовать вопросы, относящиеся к интенсивности результирую
щей волны в разных направлениях, т. е. решать задачи о 
света (см. ниже). В соответствии с этим был решен вопрос о гра
ницах применимости закона прямолинейного распространения света, 
И'принцип Гюйгенса—Френеля оказался применимым к выяс
нению закона распространения волн любой длины.

Д ля отыскания интенсивности (амплитуды) результирующей 
волны нужно, согласно Френелю, следующим образом формули
ровать принцип Гюйгенса. „

Окружим источник L воображаемой замкпутои поверх 
f  любой формы (рис. 8.2). Правильное значение юсти
(амплитуды) возмущения в любой течке В за 

1ть получено так: устраним L, а поверхность S Р g^g ĵen- 
ть как светящуюся поверхность, излучение дейст-

которой, п р и ^ д я  в Б . определяет своей < °̂ °̂!;У"”земностн 5 
в этой точке. Излучение каждого элемента ds п Р
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л» кяк сферическую волну (вторичная волна),
надо в  колебание (ср. (6.1))
которая приносит в точку

^  sin(to/ — kf — ф)» ’ (33.1)
Г I

л пппеп^тяется амплитудой, а ср- - фазой действительного 
где 2» 7  пптрпшего от L до элемента ds, находящегося на рас-
аоя^ни г^то ч^  В. При этом размеры элемента ds предполагаются 
нясто ько малыми, что ср и г для любой части его можно считать 
17еюшими одни и те же значения. Другими словами, каждый эле
мент ds рассматривается как некоторый вспомогательный источ
ник так что амплитуда пропорциональна площади ds.

Постулат <1)ренеля, позволяющий определить Gq и ср через 
амплитуду и фазу дошедшего до ds колебания, представляет собой 

• некую гипотезу, пригодность которой может быть установлена 
сравнением делаемых с ее помощью заключений с результатами 
опыта. К этому вопросу мы еще вернемся в § 38.

Так как фазы всех вспомогательных источников определяются 
возмущением, ид>тцим из L, то они строго согласованы между 
собой, и, следовательно, вспомогательные источники когерентны. 
Поэтому вторичные волны, исходящие из них, будут интерфериро
вать между собой. Их совокупное действие в каждой точке может 
быть определено как интерференционный эффект, и следовате.;Тьно, 
идея Гюйгенса о специальной роли огибающей перестает быть 
допущением, а должна явиться лишь следствием законов интерферен
ции. Согласно приведенному выше постулату Френеля вопрос о вспо
могательных источниках, заменяющих L, решается однозначно, как 
только выбрана вспомогательная поверхность 5 . Выбор же этой 
поверхности вполне произволен; поэтому для каждой конкретной 
задачи ее следует выбрать наивыгоднейшим для решения способом. 
Если вспомогательная поверхность S совпадает с фронтом волны, 
идущей из L (представляет собой сферу с центром в L), то все вспо- 
могательные источники будут иметь одинаковую фазу. Если же 
выбор 5  сд(̂ лан иначе, то фазы вспомогательных источников не оди- 

акоЕы, но источники, конечно, остаются когерентными.
ПИЯ 1шТ* между источниками L и точкой наблюде-

непрозрачные экраны с отверстиями, действие этих 
noLpxHocTb^^^  ̂ учтено следующим образом. Мы выбираем 
ькранов, а oTpJnrt’ua^^^^^ совпадала с поверхностью'

. выбранным п ^ затягивала произвольным образом,
, пости непрозрачных разбираемой проблемы. На поверх-

ников должны амплитуды вспомогательных источ-
ходящей через отвепстма нулю; па поверхности же, про
спи с постулатом Фреие1 я^т^'^°^’ амплитуды выбираются в согла-

' » • е. так, как если бы экран отсутство-



Рис. 8.3. Построение зон Френеля.

ГЛ. VIII. ПРИНЦИП г ю п т , с л  и ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ ,53
вал. Таким образом, предполагается, что материал экп=.„.. 
роли, если только экран не прозрачен») не игра«

Вычисляя результаты интерференции э.чементарных рр„. 
лаемых вспомогательными источниками, мы поихолрм f  ' 
амплитуды (интенсивности) в любой точке В т е г, 
закономерпоств распространения света. Результаты этих -
подтверждаются данными опыта. Таким образом, по ыег<йч S . ', "  
са-Ф ренеля удается получить правильное решение вопроса 
пределении интенсивности света как в случае свободного расп и т 
ранения световых волн (пря-  ̂ ^
молннейное распростране
ние), так и в случае наличия 
задерживающих экранов, (ди
фракция).
- Первой задачей, которую 
должен был • рассмотреть 
Френель, выдвинув новую 
формулировку принципа Гюй
генса, явилась задача о пря
молинейном распространении 
света. Френель решил ее пу
тем рассмотрения взаимной интерференции вторичных волн, при
менив чрезвычайно наглядный прием, заменяющий сложные вы
числения и имеющий общее значение при разборе задач о рас
пространении волн. Метод.этот получил название метода зон 
Френеля.

Рассмотрим действие световой волны, испущенной из точки Л, 
в какой-либо точке наблюдения В. Согласно принципу Гюйгенса- 
Френеля заменим действие источника А действием воображаемых 
источников, расположенных на вспомогательной поверхности S.

В качестве такой вспомогательной поверхности 5  выбере.м 
поверхность фронта волны, ндутцей из А (поверхность сферы с цент
ром Л, рис. 8.3). Вычисление результата интерференции вторичных 

ОЛИ очень упрощается, если применить следующий указанный 
ренелем. прием: для вычисления действия в точке В соединяем 
с В и разбиваем, повер.хность S на зоны такого размера, чтсбы 

рзсстояння от краев зоны до В отличались на ^/Д, т. е.
M iB ~ M oB  = M 2 B -M iB  = M3B-AUB = ... = y ^  

рис. 8.3). Нетрудно вычислить размеры полученных таким

Дени? самого Френеля подтвердили независилн^ть^^езу^^^^ ^
Детапи,^^ вещества непрозрачного экрана. я,ь,вает влияние из ха-
Ракт7  теория показывают, что материал экрана экоана т. е. на рас-
CJ-Q- Р светового поля в непосредственной близости к р* »
' Вии, сравнимом с длиной волны. , .
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тло пнг 8  4  получаем для первой зоны 
обоазом зон. Из рис. о.'* j

Так как очень щяо по сравнению с а или 6 . то
■ ь %

^~"а + Ь 2 ’

И Ьедовательно, площадь сферического сегмента, представляющего 
первую, или центральную, зону, есть

Ь I  nab ^

Для площади сегмента, представляющего две. первые зоны, 
найдем значение 2  т. е. площадь второй зоны также равна

Практически ту же площадь будет иметь и каждая из
всех последующих зон. Таким образом, построение Френеля 
разбивает поверхность сферической волны на равновеликие зоны,

каждая из которых имеет пло
щадь

аЬ * я —г т Я . а-{-Ь

Рис. 8.4. Вычисление площади цен- 
. тральной зоны Френеля. *

Для дальнейшего вычисле
ния надо только .принять во вни-. 
мание, что действие отдельных 
зон на точку В-тем меньше, чем 

больше угол ф между нормалью к поверхности зоны и направле
нием на В. Таким образом, действие зон постепенно убывает от 
центральной зоны (около Л1о) к периферическим. Произвольное 
введение этого вспомогательного ослабляющего множителя есть 
один из недостатков метода Френеля.

Для получения окончательного результата можно рассуждать 
счедующим образом; пусть действие центральной зоны в точке В 
выражается возбуждением колебания с амплитудой s^, действие 
соседней зоны — колебанием с амплитудой $2, следующей — с ампли
тудой S3 и т. д. Как указано, действие зон постепенно (хотя и мед
ленно) убывает от центра к периферии, так что >  S2 >  5 з >  S4 
и т. д.; действие п-й зоны s„ может быть очень малым, если п доста
точно велико. Кроме того, благодаря выбранному способу разбивки 
на зоны легко видеть, что действия соседних зон ослабляют друг 

. друга. Действительно, так как
Л1 1 В ~ Л 1 оВ =  Я/2  и M z D - M i B  = kl2, 

то воображаемые источники зоны AloA î расположены н а '/ 2  Я ближе



R чем соответственные источники зоны М.Л1, так «тг. „„ 
“колебания дойдут до В в противоположных фазах. ТакиТобраТм' 

точки В  действие центральной зоны ослабится действием co«a’ 
Jefl зоны и т, д. Продолжая эти рассуждения, найдем, что OKot 
чательное значение амплитуды колебания, возбужденного в точкГй 
всей совокупностью зон, т. е. всей световой волной, будет равно
5 =  Si — S2 +  5з — S4 +  5б — So +  . .. =

=  Si — (S2  — S3 ) — (S4  — S5 ) — (Se — S7 ) —.. .  (33.2)
Из условия Si >  S2 >  S3 >> S4 ... следует, что все выражения 

в скобках положительны, так что s <С Si. Освещенность Е в точке 
наблюдения В пропорциональна квадрату результирующей ампли
туды колебаний. Следовательно, £  со s  ̂ <  s®.

Итак, амплитуда s результирующего колебания, получающегося 
вследствие- взаимной интерференции света, идущего к точке В 
от различных участков нашей сферической волны, меньше ампли
туды, создаваемой действием одной центральной зоны. Таким 
образом, действие всей волны на точку В сводится к действию ее 
малого участка, меньшего, чем центральная зона с площадью

• Длина световой волны Я весьма мала (для зеленого света
Я =  5 • 10‘* мм). Поэтому даже для расстояний а п Ь порядка 1 м 
площадь действующей части волны меньше 1 мм‘̂  Следовательно, 
распространешле света от А к В действительно происходит так, 
как если бы световой поток шел внутри очень узкого канала вдоль 
АВ, т. е. прямолинейно.

Это не значит, однако, что если мы поместим на линии АВ любой 
небольшой непрозрачный экран, то до точки В свет не дойдет; 
ведь внесение такого экрана, который прикроет, например, первую 
зону, нарушит правильность наших рассуждений. В этом случае 
выпадет первый член знакопеременного ряда (33.2), н теперь ока
жется, что S <  \sA и т. д., т. е, s меньше модуля где т — номер 
первой открытой у края экрана зоны. Если т не велико, например, 
^  10, то освещенность в точке наблюдений! В на оси экрана
останется почти такой же, как н в его отсутствие (см. § 36). Но если 
^^зленькпй экранчик имеет неровные края с зазубринами, сравни 
Ь̂1МН с шириной зоны ФренечЛЯ, по которой проходит этот кращ 

он существенно уменьшает интенсивность в точке наблюд

§ 34. Зонная пластинка 

ра^°Р °^п ен  иллюстрацией, подтверждающен
уждения Френеля, может служить опыт фре„еляравен
следует пз сказанного выше, радиус т-изоиы Френе. у

(34.1)



■ ^  пятнй ИЗ последовательно чередующихся 
гг „гптовнм экра«» радиусы которых удовлетворяют

h непрозрачных ьмеи._^Р^ значений а, Ь и X. Д л , 
прозри ^ротношению в крупном масштабе соот-

этой цмн « °*« '’; ”ок'’Г ум ен ьш 1Чь- его в виде фотографической 
^е?дауюшнй Рноун^ ’’J ”  а *). Приготовленный таким образом 
копии до *е-заемо Р „ластикки (Соре, 1875 г.),
экранчик носит назваш  ̂ приведены на рис, 8.5. Если
■ Изображеия р,„. g.S, а , в соответ

........ /roiMTY птаСТИНОК п р ш з с д с п ы  п л  р и с .  0 . 0 . С.СЛН
■ Изображения так „а  р „с . 8.5, а , в соответствующем

S T e p m ”  “ 0^

’ 8.5. Зонные п.тастннки.
. А -  открыты нечетные зоны; б — открыты четные зоны.

расстоянии Ь от точки наблюдения иа ли- 
точки, то для света длины волны Х иаша 

нечртний рикроет все четные зоны и оставит свободными все 
нечетные, начиная с центральной.

профильтрованный через зонную пластинку, 
THpYiomvin образом, должен давать в точке В  резуль-
4 - Sk-f  S 4 - выражаемую соотношением s =  Si +  S3 +
открыто\/Апппто *̂гт̂ ‘ ^^^'^пттьнб большую, чем при полностью 
зонной пластинки ^  должно дойти больше света, чем без
зонная пластшшо’ полностью подтверждает это заключение: 
подобно coGnpaTe.TKifrS”'̂ ”^^^^/ °^^^Щ^ввость в точке В, действуя 
в виду, что зонная упражнение 8 8 ). Следует иметь
работает одновременип^?^^"” ^^ имеет и мнимые фокусы, а потому 
вающих линз (см. рцс собирательных и рассеи-

пластинки подчиняется такому 
колец нх ьолиы X (см s колец Ньютона в монохрома,-
«ием масштабе при помоши вместо вычерчивания таких

-»табе сфотографировать Ньютона и в подходя-
' ^ 'п^^Рфсренционную картину.
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огню между зонной пластинкой и линзой можно просле- 
■ г лее полно, если несколько видоизменить постановку вон- 

RvaeM считать, что величина f = Гт/тк, характеризующая 
роса- ^^^остинку и излучение, является заданной, и найдем зна- 
зонную п J которых волны, проходящие через прозрачные
чения ^  ̂  ’ инки, оказываются синфазными. С помощью соот-
Icm eum  (34Л) получаем

i  +  1 - lа ~  д /  » (34.2)

т. е. а и Ь связаны формулой линзы, а величина f играет роль фокус
ного расстояния. Следовательно, при заданном положении источ
ника всегда молено найти точку, где находится его изображение. 
В частности, если на пластинку падает плоская волна (а =  оо), 
то изображение будет находиться в точке, удаленной от‘зонной 
пластинки на расстояние Ь = f. Возможны и мнимые изображения, 
если а <Cf; этот случай отвечает повышенному значению ампли- 

.туды расходящейся волны, как бы выходящей из точки, лежащей 
слева от зонной пластинки.

В отличие от линзы, зонная пластинка дает не одно, а много 
изображений источника. В самом деле, сместим точку наблюдения 
в такое положение чтобы' в пределах каждого прозрачного 
кольца зонной пластинки укладывалась не одна, а три зоны Фре
неля. Действие двух нз них будет взаимно скомпенсировано, 
амплитуда колебаний в точке Bi определяется лишь третьей зоной. 
Вместе с тем, волны, приходящие в В от нескомпенснроваиных 
зон всех колец пластинки, остаются синфазными, т. е. амплитуда 
колебаний в выбранной точке Bi также имеет повышенное значе
ние. Разность фаз между волнами от некомпенсированных^ зон 
соседних колец увеличивается в трн раза (в сравнении с точкон о),

положение 6  ̂ точки Bi определится соотношением  ̂ ~г f '

Проведенные рассуждения останутся в силе н для 
наблюдения, если в пределах каждого кольца 
нается любое нечетное число 2п -j- 1 зон Френел . 
этих точек задается, соотношением

i-  +  l _ 2 n  +  i 1,  f ____ L -  /z =  0. 1, 2.........

которое можно толковать, как наличие у зодиои "̂ |̂ ^̂ ”̂”прпдавать 
Ф кусных расстояний Целым числам в ( • )̂ ^̂  значениям соот- 

отрицательные значения п = —  I . - 'Z »  •;* пасходящихся
тствуют расходящиеся волны, ибо нме у,^алеиных и от

разность фаз между возмущением от более удал 
енее удаленных зон Фрщ1еля отрицатель



.««пй тастинкон создается сложное волновое пол«
итак, за повышенной освещенности

смножествю то g g возникновение многих
"" обусловлено дифракцией падающей волны на сложном
"кра5Гк™рый представляет собой зонная пластинка (упра*.

“''“лпкусиоуютие свойства зонных пластинок позволяют при- 
их в качестве линз. При этом следует иметь в виду

значительные хроматические 
аберрации, так  как f обратно 

,пропорционально длине вол
ны.

Можно достичь еще боль- 
. шей яркости изображений, 

если не задерживать коле
бания, приходящие в точку 
В от четных зон, а сообщить 
им изменение фазы на л. 
Такую фазовую зонную пла- 
станку изготовил впервые 
Р . Вуд, покрыв стекло тон

ким слоем лака и выгравировав на нем зонную пластинку так, 
что оптическая толщина нечетных зон отличалась от толщины 
четных на величину

Прохождение света сквозь амплитудную зонную пластинку с иным 
распределением прозрачности рассматривается в § 59 гл. X I.

§ 35. Графическое вычисление результирующей амплитуды

Рассмотрение вопроса о действии световой волны в точке В 
(см. рис. 8.4), равно как и многих других аналогичных вопросов, 
чрезвычайно удобно производить, пользуясь графическим методом 
сложения колебаний, обладающих некоторой разностью фаз. Для 
того чтобы графически изобразить действие целой зоны, следует 
разбить ее на равные участки, столь малые, чтобы фаза колебании, 

ызиваемых в точке В различными воображаемыми источниками
r.TTTi'T'rt.T'T г%гш п ы и 'Т'ОГДа

Рис. 8.6. Совокупность фокусов ампли
тудной зонной пластинки.

Масштаб в поперечном направлении сильно 
увеличен.

такого участка воооражаемыми истичпг.-.- -
Действие всего могла считаться постоянной. -Тогда
дает суммарную амплит^?^”^ выразить вектором, длина которого 
ловливаемую этим ^ ” ^^^РДвленне определяет фазу, обус-
выразить вторым вектпптх^* Действие соседнего участка можно 
всрвого, так как ф аза повернутым относительно
„ участка, будет* совокупностью источников

^^0 длине . от фазы, задаваемой
равноврnû  первого, так как aJn^ пвктор практически не будет

xviMH участками фронта пл колебания, вызываемого 
ЧР а волны, отличается только вслед-



вменения наклона фронта волны к линии, проведенной 
ствие пз ^ соседних участков это изменение ничтожно
^ точке ^ . п ер еходе от одной зоны к следующей действие изме-
мало. она как мы видели, весьма незначительно. Таким обра
щения диаграм м а, определяющ ая действие ряда участков,

^ляЮЩПХ целую  зо н у , изобразится ломаной, представленнойсоста У
ща рис. о./* QJ^pgдeJJeннocти мы предполагали, что зона разбита 

Здесь дли участков. Если разбить зону на бесконечно
ща 8 элемен‘ F бесконечно малых участков, то ломаная линия 
большое числу 'обратится в дугу, которая лишь

очень мало будет отличаться от по
луокружности, При этом вектор, 
касательный к дуге в точке М,

М,

грамма суммирования 
действия отдельных участ

ков зоны.

Рис. 8.8. Векторная диа
грамма действия цен
тральной (первой) зоны.

О Mi, — результирующий 
вектор.

оот^ направление,, прямо противоположное направлению
^  ветствующего вектора вблизи точки О, так как фаза колебания 

ШОТ действием последнего участка зоны, очевидно,
:ом фазе колебаний, излучаемых начальным участ-
)альн^“ *̂’ '^'зким образом, векторную диаграмму действия цент- 

можно представить рис. 8.8, и результирующую, 
колебание в В, вызванное действием'одной цент-

ои зоны, —  вектором OAfi.АЛЯ " ---- - ИОТ7П ППОТОЛЖНТЬальной зоны, -  вектором ом.. надо ем
Для того чтобы учесть Де»” ®" „ы получим РД'?: едствиеашу векторную диаграмму. Тогд вс.

прда дуги М .М .- несколько меньше. "°‘=̂ Р“ 'ряс. 8.W .
взрастающего наклона зоньп Пр А „сбраженну^о на Р

диаграмму действия всей вол . действие пщдеть,Р езул м и р ую щ ая , характеризующая ̂ Де л егди и де^
>онта, вы ражается вектором ,,.,е вектора по
о этот вектор равен примерно п п совпада обуслов-
звляющего действие централы сбанив в точк • .
шравлеиню. Д ругим и словами,



ленное всем волновым фронтом, совпадает по фазе с колебанием 
которое могла бы создать центральная зона, а по амплитуде сп 
сгавляет примерно половину этого колебания. Прнведениые пае' 
гя'жпрния показывают,'ЧТО действие (амплитуда), вызваннор
сгавляет ПрИМерпи ------  у  — пар
суждения показывают, что действие (амплитуда), вызванное Bcpvi 
волновым фронтом, примерно равное лолобияа действия центральной 
зоны, а не действию половины 
центральной зоны, как нередко 
утверждают. В самом деле.

Рис. 8.9. Векторная диа
грамма действия первой и 

второй зон.
ОЛГ, — р е з у л ь т и р у ю щ и й  

, в ек то р .

Рис 8. 10. Векторная диаграм- 
ма действия всей волны.

Результирующий вектор ON рав
няется половине вектора, выража
ющего действие первой зоны. Век
тор ОК выражает действие поло

вины первой зоны.

действие половины центральной зоны выразилось бы векторо.м 
отличающимся от правильно найденного вектора ON.

§ 36. Простейшие дифракционные проблемы

особенностн, п Френеля позволяет предвидеть и объяснит!
‘ тогда копя световых волн, наблюдающиеся

сследствир тпгл фронта идущей волны перестает действовать
прикрывающими л  Р^^"Р°^'^Рзпнется между препятствиями,
пятствий (экоаноп и волны. Эти явления огибания npej
дифракции. ^ нраев диафрагм) носят название явлении

.гипотезой, поло>кепной^^ простых случаев. Мы будем пользоваться 
полагая, что частк . н основу его рассуждений, пред-
зрачиым экраном па световой волны, прикрытая непро- 
фронта действуют так ^ непр’икрытые участки
эта не самоочевилия и п г, экрана совсем не было. Гипотеза
от ИИ ие вполне верна / /^^^Р^-^^пенной близости к края.м отвер- 
^льшииства прак™ески\штА^^ стр. 153). Однако для

значительно боаыпА п случаев, когда размеры от-
Ф ренеля% ста-

Роиеля лежит в том чтг» п ^“ФР^^Цпн. Причина успеха ме- 
» лияипе материала экрана сказы-



дается лишь в непосредственной близости к  ̂
стояниях порядка длины волны. При достатотнп'?’’ '• «а рас- 
стиях влияние этой краевой зоны незначитм. ,?п®°'’‘’“ «  '^«Р- 
ыожет ие учитываться. В таких условиях меХ ом л  "Р“ ""ческ„ 
успеш но пользоваться. Френеля можно

а. Д  и ф р а к ц и я н а  к р у г л о м ' о т в е п о  
волна 2 , идущая нз А, встречает на пути экоан ^  ^ ^Усть
верстием (рис. 8.11). Исследуем явле- ^  ̂^Руглым от-

. нне в точке В, лежащей на линии, 
соединяющей Л . с центром круглого 
отверстия.

Вспомогательная поверхность Фре
неля 2 ' будет касаться экрана MN.

' Разбивка на зоны Френеля, произведен
ная, как описано в §33, покажет, что 
в зависимости от размера отверстия в 
нем уложится большее или меньшее 
число зон. При небольшом размере 
отверстия и соответственных. расстоя
ниях до точек А ц В можно учитывать 
лишь ограниченное число действующих 
зон. Легко видеть, что если отверстие 
открывает всего лишь одну зону или 
небольшое нечетное число зон, то дей
ствие в точке В будет больше, чем в от
сутствие экрана *)._Максимум действия 
соответствует размеру отверстия в одну 
зону. Если же отверстие открывает чет- 
^ое число зон, то световое возбуждение 

точке В будет меньше^ чем при свободной волне. Наименьшая 
в^енн ость  соответствует двум открытым зонам (рнс. 8.12). 

1рименяя графический метод, описанный в § 35, мы получим 
подобные изображенным на рис. 8.8.— 8.10 я опреде- 

^^ветовое возбуждение в точке В в зависимости от числа 
» укладывающихся в отверстии.

жят „̂̂ ‘̂ ^’Скчная картина будет наблюдаться для любой точки, ле-
линии АВ. Расчет картины для точек, лежащих в пло-

^^Р^^^^Дккуляриой к л  л , в стороне от этой линии, несколько 
Жри Йо легко видеть, что вследствие симметрии всего располо- 
п л п ^  ‘вокруг линии АВ  распределение света в указанной 

^ости должно быть симметрично, т. е. области одииаковои

однако, размер отверстия еще горазДо бааьше ^„1°,
Q менимости метода Френеля соблюдены. Денстви— » Р . J

а= JOOO;̂  иЯ =  5* 10~5см имссм г=1 Угвк—} ^

6  Ландсберг Г, С,

Рис. 8.11. Схема дифракция 
на круглом отверстии.

Зоны построены для централь
ной точки поля В.



щеиности должны располагаться кольцеобразно около точки о 
При подходящих уаювиях опыта можно наблюдать нескоп 
концентрических областей максимумов и минимумов освещешгп
п.^гвио переходящих друг в друга (см. рис. 8.12).

б. Л п ф 1 а̂ к ] х н я  н а  к р у г л о м  э к р а н е .  Д л я  точтп п '
лежащей на линии, соединяющей источник А  с центром ^
(рис. 8.13), построение Френеля дает первую зону от края ^ 
до линии пересечения поверхности волны с конусом сбоя 
которого равна Ь +  вторую зону — до конуса с o 6 L ,v !^“'^’'  
Ь +  Л, и т. д. Повторяя рассуждения § 33, получим что ямп„, 
-.отпшл колебаний в В равна половине амплитуды ’обусловл

Рис., 8.12. Картины дифракции на круглом отверстии.
свет”” —*оиерст»^откпы^^^^ ® центральной точке поля (Д на ряс. 8 .II) —рывает Четное число зон; в центральной точке поля — темнота.

мя зоной. Если размер экрана невелик (охватывает
чргкп нп Действие первой открытой .зоны практи-
та действия центральной зоны волнового фрон-
точкаЛ я освещенность в точке В  (равно как и в других
же кяк- н п л достаточно удаленных от экрана) будет такой

^^ ‘̂ ЗДетвие симметрии всей картины
зонами чепеп\-»^ии°” светлая точка в В окружена кольцевыми 
'генн). По мрпг» ” света (вне границ геометрической
лшшнЛВ от В в направлении, перпендикулярном
от В не полч'читга все менее и менее резкими, пока вдали
веденная на пцс освещенность. Фотография, при-
опыта. ’ ' ' передает результаты соответствующего

в самом центре геомг.тп??^^^” взгляд заключение, в силу которого
точка, было выдвнн'то находиться светлая

^Фенеля в Парижскпй°”°̂ * ^ рассмотрении ме-® качестве доказательства
. Одпако Араго произ-

опит „ показал, что выводы Пуассона соот-



ветствуют действительности и, следовательно, лишь подтвеп-к 
дают теорию Френеля •). Светлое пятно в цен;ре г е о м е т ^ о й  
тени, предсказанное Пуассоном в качестве мнимого опр^вш к^я  
волновой природы света, получило наименование пятна Пиассона 

• Для успеха опыта необходимо, чтобы край экрана хорошо Сов
мещался с границами зоны, т. е. экран должен быть точным кругом 
Удобными для этой це^П! являются, например, стальные шарики от 
шарикоподшипников. В том случае, когда края экрана имеют 
неровности, сравнимые с размерами первой открытой френелевой

зоны, расчет и опыт показывакя, что 
экранчик нарушит однозначные пред
сказания теории Френеля о наличии 
пятна Пуассона.

Рис. 8.13. Схема ди
фракции иа круглом 

диске.
Зоны построены для цен
тральной точки поля В.

Рис. 8.14. Картина дифрак
ции на круглом диске.

В. Д  и ф р а к ц и я  н а  к р а ю  э к р а н а ,  н а  у з к о й  
Щ с л п, II а у з к о м  д л и н н о м  э к р а н е .  Мы рассматри
вали до снх пор препятствия такой формы, для которых построение 
кольцевых зон Френеля являлось удобным методо.м решения задачи. 
Практически большое значение имеют также иные случаи, например 
прохождение света через узкую щель или мимо экрана с 
прямолинейным краем, прикрывающим часть фронта “

Ь1 (полуплоскость). В этих случаях так
Ааемой картины по методу кольцевых зон Френеля i > »

размера, наблюдал Маральди (^^23 г.) , однако этот опыт
ДЗДиль (1715 г.), хотя указания Делиля надостаточ.ю ^  было тогда 
S to” “^"'«еченным и был забыт, ибо явление дифракцид ^е



164 ;
как прямолиибикыР1 край экр^нз не выдev^яeт целых зон я г, 
секает их (рис. 8.15). Поэтому учет действия частично отип^ 
или закрытых зон затруднителен. ■'РЫтых

Решение задачи можно значительно упростить, если п 
поверхность волны на.зоны несколько иным образом (пие 
Пусть Л - - светящаяся точка, В — точка наблюдения У 
верхность сферической волны и D — бесконечный экпя« 
которого перпендикулярен к . край
плоскости чертежа. Из точки j “■ fA

г^ы ИРПТР- ; 'плисписш -----
В проведем в плоскости черте- 
жалинииВМо, BMi, BMz, 
и ВМи BMi, .отли
чающиеся по длине на Я./2. 
Через центр. Л и точки M j,

Рис. 8.15. Пересечение зон 
Френеля экраном с прямо* 

линейным краем.

Рис. 8,16. Разбиение фронта волны 
на лунки, аналогичные зонам Фре

неля.

чкпяно плоскости, параллельные ребру
finnifnuv таким образом поверхность волны дугами
З е м п н л у н к и ,  подобно тому как поверхность 
сетйи пояса. В отличие от меридианной
женними ня волны разбивается на лунки дугами, располо- 

-е этим тощади ДРУ̂ ' от друга, и в соответствии
Дення, а н а ^ ч н ы ! ^^««Дковымн (рис. 8.17). Рассуж-

' М М приведенным в § 33, покажут, что расстояния

''унок'. °™ос'я\ся \ , : ж д ; Т о б Г п р , 1 " з . ^ ^ ^

и т П п ' площадп лу„ок по мере удаления от М„ 

«1ЮГВ, случаях к р„цщ ™ “ "®^"^^Мя^плоского фронта, что допустимо,



убывают сначала очень быстро, а затем медленнее Грртл 
ждеиие из соответственных точек, лежащих в плоскошГпиг  ̂
соседних лунок достигает В рис. 8.6 для
в противоположных фазах, 
как и при зонах, разбитых 
по обычному построению 
Френеля; однако амплитуды, 
обусловленные действием пер
вой, второй и т. д. лунок, 
убывают значительно быст
рее, чем в случае, разобран
ном в §33, ибо, кроме увели
чения наклона фронта волны 
к линии МВ, площади лунок 
заметно уменьшаются по ме
ре удаления от полюса Mq.

Пользуясь указанным раз
делением поверхности волны 
на зоны, мы с большим удоб
ством можем выполнить реше
ние задачи по плану, разо
бранному в пп. а и б.

г. П р и н ц и п п о д о 
б и я  п р и  ф о р м и р о 
в а н и и  д и ф р а к ц и о н н ы х  к а р т и н .  Нетрудно сообра
зить, что две системы объектов (отверстий и экранов) дадут вполне 
сходные дифракционные картины,-если расположение источника

Рис. 8.17. К разбиению волнового фрон
та на лунки.

Эллиптические кривые — проекции границ лу
нок на плоскость экрана D.

' X'i  ̂к <•

f -

•4 : 1

Рис. 8. 1Я Мплрпипппяннг» кяптины яисЬоакции на экране.

'(Фпт *̂ *̂ ”̂i* Расположенный на большом р!,!. принципу(Фотография в. К. Аркадьева, выполненная на модели, Р
подобия.)

чтл̂ ^̂ г ^Д^за наблюдателя и размеры отверст1Ги
обоим объектам соответствует ,онной ка̂ ртины
^ частей. Действительно, характер дпфр и



опреде1 яется именно числом зон Френеля, а не абсолютными раз.
мерами экранов и отверстий. , .  '  .

В случае плоской волны (бесконечно удаленный источник) пло- 
-----  лпрнр.пя оавняется я Д , где /  — расстояние до глаза'о'фпрнеля равняется я/л, где / — рассшнние до глаза 

щадь зон Р  ̂ г =  \ Ф -  Таким образом, для ра^
наблюдат^^^я.а надо выбрать расстояние /  таким,
1гп6ы xlr^xlVf^^ где X -р а з м е р  отверстия, имело одно и то 

Р Значение Таково условие подобия дифракционных картин. 
kL  видно при двух подобных объектах размером Xi и Xg можно 
наб1юдать’подобные дифракционные картины, выбрав расстояние 
до мкта наблюдения h  « h  таким образом, чтобы- f j f^  = х\1х\. 
Так в опытах В. К. Аркадьева на моделях (рис. 8 J8 ) можно было 
моделировать картину'-дифракции от руки, держащей тарелку, на 
экране, расположенном на расстоянии 11 км, с легко осуществи- 
5̂oro расстояния 40 м, заменив руку и тарелку вырезанной из жести 

моделью в масштабе, уменьшенном в * K l  1 000/40 ?=« 16,5 раз.

§ 37. Спираль Корню и применение ее 
для графического решения дифракционных задач

Подобно тому как мы построили векторную диаграмму для учета 
действия различных кольцевых зон (см. § 35), можно построить 
графически диаграмму действия различных лунок.'' Очевидно, 
получится также кривая в форме спирали, однако вследствие

различия в площадях лунок 
действие их по мере удаления 
от центральной точки волны 
(точка Л1о) быстро убывает, осо
бенно вблизи M q. в  соответст
вии с этим векторы, изобра
жающие действия последующих 
участков каждой лунки, быст
рее убывают по длине, ( чем в 
случае построения § 35, соот
ветствующего разбиению на зо
ны Френеля, н спираль полу
чается более пологой. Аналити-' 
чески задача была решена Фре
нелем с помощью интегралов 
специального вида, получивших 

График, соотиртртпчт. - название интегралов Френеля,
бы.ч построен этому решению дифракционной задачи,
изображена на оиг название спирали Корню. Она
полюсы, к которым точки и F+ представляют

раль приближается асимптотически. Ветвь



ь \

спирали ОВ1В2 , •••, В-, выражающая действие левой поаопмм 
"obSpo фронта, состоит из участков, параллельных 

ШНМ участкам ветви ОА,А^ F^, изображающим д ей ти е  
половины, ибо соответствующие части фронта волны p a c L o S  
симметрично относительно точки В (см. рис. 8.16), да"  
ведется вычисление. Таким образом, обе ^ л киторои
ветви кривой симметричны, О является 
точкой перегиба, и прямая F.OF+, со
единяющая полюсы спирали, образует 
угол 45° с касательной в точке О *).

Пользуясь спиралью Корню, можно 
количественно решать задачи, подобные 
упомянутым выше, т. е. задачи о диф
ракции на препятствиях, ограниченных 
прямолинейными краями. Амплитуда 
колебания, обусловленная какой-либо 
частью фронта световой волны, выра
жается вектором, замыкающим участок 
спирали, соответствующий данной части 
фронта волны. Действие всего фронта 
волны, т. е. фронта, не закрытого ни
какими препятствиями, изобразится век
тором F+F-, соединяющим концы спи
рали.

Рассмотрим в качестве примера при
менение спирали Корню к разбору во
проса о дифракции на краю экрана.
Освещенность в точке В (ргГС. 8.20), 
лежащей на границе геометрической 
тени, определяется действием половины 
поверхности фронта волны, ибо вторая •

половина прикрыта экраном; этому соответствует на нз- 
шей диаграмме вектор OF+, соединяющий центр спирали с ее 
полюсом F+ (см. рис. 8.19). Так как OF+ = то амплитуда
^ точке В равна половине, а интенсивность — четверти интенсив
ности, наблюдаемой в отсутствии экрана D. При переходе к оо 
ласти ВК  полюс **) волны смещается вправо, так что для 
открыта вся правая половина фронта волны и /  рдр.

оловины. Поэтому амплитуда будет определяться ^ ’
линяющим F+ со все более и более отдаленными точками спирал ,

Пия Г)писание геометрических свойств спирали К^ню,
оптикм^^^^” с интегралами Френеля мо>«и® {‘/ “Я” ,035 «ли R Д и т ч б е р н, 

«^пример: П. Д р у д е ,  Оптика, ОНТИ. 1935. или а
 ̂ еская оптика, «Наука», 1965. „„песечепия волнового^фронта с пря

ной Рп ^ 0‘̂ юсом волны называется ,,„я (П Дъ-—)•
J соединяющей источник А и точку наблюден ( » -

Рис. 8.20. Дифракция на 
краю экрана.



■ Г R F+Bof f +Вз^  ̂ показывает, ЧТО iт. е. вектором  ̂ ' 3̂ ряд максимумов больш их, чем f + f
векторы эти чем что соответствует смене мак! '
н ряд минимумов  ̂ освещенной части экрана. Наибольш ая  
симумов н I 3 7  ̂ достигается в первом максимуме, ко- ;
,ш1енсиБПость, F ^„ещении полюса волны примерно на ширину '

З т н д а и  в области геометрическон тени BL, где экран D закры- 
1 И7 псе большую и большую часть волны, происходит плавно, как 

UHO из рис. 8.19, где изображены последовательные значения
амплитуды: F ^ i, FИ г. ^ И з  и т. д .

Имея в своем распоряжении правильно вычерченную спираль 
Корню в достаточно большом масштабе, можно найти количествен- . 
ное распределение интенсивности с достаточной точностью.,

Схема и фотография рис. 8.20 передают наблюдаемую дифрак
ционную картину, под которой вычерчено теоретическое распреде
ление интенсивности. Аналогично можно исследовать действие 
узкой бесконечной щели или 'узкого экрана и т. д.

§ 38. Замечания относительно принципа 
Гюйгенса — Френеля

Рассмотренные выше примеры показывают с достаточной убе- , 
днтельностыо, что вычисления (аналитические и графические), вы
полненные на основе постулата Френеля, дают правильное значение 
распределения интенсивности при явлениях дифракции, т. е. поз
воляют правильно отыскать амплитуду результирующей волны, 
если размеры препятствий или отверстий значительно больше длины 
волны.

При-этом, однако, необходимо сделать следующие замечания. 
Во-первых, при вычислении результатов интерференции элементар
ных волн приходится предполагать, что амплитуда, обусловливае
мая вспомогательными источниками, зависит от угла наклона ср 
между нормалью к соответствующему участку, вспомогательной 
чиспенне̂ ^̂  ̂ яаправлением на точку Б , для которой ведется вы-

подобна светящейся поверхности, так что ам- 
меньше, чем больше угол между 

’ Она нмррт ” направлением на точку наблюдения В.
, малью ((п= 0  ̂ значение на радиусе, совпадающем с нор-

Bo-btodlu ’ р” ® при ф =  я / 2  (рис. 8 .2 1 ).
рассуждитях мы стршит'с^'опп предшествующих
шей волны, не затпагипаа”^̂* определить амплитуду результирую- 
Дач «вопрос оj ,a 3ePie ° Ф^^е. Для большинства за-
пость результирующей интересует интенсив-

I которая пропорциональна квадрату -



вспо-

Рис. 8.21. Чертеж, иллюстрир>то- 
щий зависимость амплитуды вто

ричных волн от угла ф.

амплитуды. Если же произвести и вычисление результип^, - 
фазы,.то оказывается,-что она отличается на я /2  от н аб^”
§то легко видеть, например, из рис. 8 . 1 0 . Направление kS . ? u“- 
к кривой в начальной точке О выбранной за начало о ™  даст 
в точке наблюдения фазу колебания, создаваемого действием’пДГ 
ралыюго элемента первой зоны, т. е. значение фазы, которое обГ 
мовливается распространением света но прямой Z.S (см вис 8  21 
Это н есть то значение фазы, которое соответствует действитьпьности 
Графин же нащ показывает, что результирующий вектор ОМ по
вернут на 90 , т. е. результирующая фаза отстает на я /2 . Таким 
образом, постулат Френеля, правильно задавая амплитуды 
могательных источников, неудачно 
определяет фазы их колебаний.
Для того чтобы получить верный 
результат и для фазы, мы должны 
были бы в этой части изменить 
постулат Френеля и приписать 
вспомогательным источникам фа
зы, -увеличенные на я / 2 . ,

Наконец, формулировка Фре
неля не устраняет трудности, ха
рактерной для принципа Гюйгенса 
в -его первоначальной форме и 
состоящей в том, что из него сле
дует наличие двух волн: одной, идущей вперед, от источника 
света,'другой, построенной так же, как огибающая элементарных 
волн, но направленной обратно, к источнику.

Отрицание наличия обратной волны заключается до известной 
степени в допущении Френеля о зависимости амплитуды вторичных 
волн от угла ф между нормалью к вспомогательной поверхности 
и направлением на точку наблюдения. Согласно этому доп)’щенпю 
амплитуда убывает по мере возрастания угла ф и становится рав
ной нулю, когда абсолютная величина ф равна или больше 
Рис. 8 . 2 1  поясняет это допущение, причем убывание амплетуда 
представлено убыванием толщины кривой. Так как при Ф 
амплитуда излучения вспомогательных источников^
^̂ Уль, то обратная волна невозможна. Однако, как ужву „̂ п̂опни! 
допущение относительно распределения ’амплитуд ^^ятным 
тельная гипотеза принципа Френеля. Мох^но “ Деист-
отсутствие обратной волны следующими  ̂ распростра
нительно, из каждой точки поверхности 5  возмущения еще
"яется и вперед и назад. Но перед в о зм у Х ш .

ОТ, и действие сводится к уже пришло, и дейст-
Р е мы и наблюдаем. Сзади же S возмущение компен-
си^°^ сводится к тому, чтобы это прямого и обратного -

ровать.,В результате обоих.действ! Р



,оэмушение..«о^<"" «рез 5  и распространяется дальше в направ.

лении В. . „„„.„яющей это рассуждение, может- служить рас- 
• импульса по ряду соприкасающихся шаров. Шар,

гространение и J ^ стороны другой шар, деформируется
иа '«>’'°Р“Д  сь расправиться, сам становится источником им- 
" v f J f  надавленного как вперед, так н назад. Но «импульс назад» 

тлеется на то, чтобы остановить налетевший сзади шар, а
f.™nvibc вперед» сдвигает передний шар в направлении первона
чального импульса. В результате импульс передается от шара к 
шару в одну сторону вперед.

В § 33 мы уже упоминали, что постулат Френеля, служащий 
для характеристики вторичных волн, интерференция которых объяс
няет все процессы распространения волн, являлся некоторой ги
потезой, догадкой Френеля. Проведение расчетов по методу Фре
неля и сравнение их с опытом показывают, что гипотезу эту надо 
несколько изменить: ввести дополнительный фактор, учитывающий 
наклон вспомогательной поверхности к направлению действия, 
обосновать добавочными рассуждениями отсутствие обратной волны 
и изменить начальную фазу вторичных волн на Если первые 
два дополнения привлекаются из соображений более или менее 
наглядных, то опережение фазы «считается иногда чем-то таинст
венным», как выразился Рэлей в своей «Волновой теории света». 
Конечно, поскольку постулат Френеля является не чем иным, как 
некоторым рецептом, дающим общий метод решения задач волно
вой оптики, то очевидно, что и видоизменение этого постулата не 
представляет ничего особенного; просто более тщательный анализ 
показывает, что надо пользоваться несколько иным • рецептом
решения волновых задач, ' обеспечивающим лучшее согласие 
с опытом. . ,

По существу работами Френеля была поставлена на твердую 
очву волновая оптика, разъяснены в основных чертах все сущест- 

трудности, представляемые явлениями дифракции, и 
световой волны для этих явлений, 

генса— Кирхгоф показал, что принцип Гюй- 
неннй оптики получен из дифференциальных урав-
иами поправки Уравнений); при этом все отмеченные

В tS ,  к ^^т'о^^атически.
туды от угла °”Р^Д^яющий зависимость ампли-

- он оказывается павнпм^У?^^^ общих положений теории, причем 
лишь при ср =  18 0  ̂ „ ИР пг,"̂  обращается в нуль
То обстоятельство,'что Фпрнр̂  ~  предполагал Френель.

допущении правильный результат
1латР1̂ ят”''”‘ ^Д”^ко н теория’ неточностью его метода

нческих и физичecL^x допущ^нй” некоторых
ущеини. В частности, и в методе



1.

Г Л .У .. . ,  ПРИНЦИП ГЮПГЕНСЛ и  ЕГО ПРИМЕНЕНИЯ ,7,

■ Кпрхгск^а не принимается во внимание влияние вещестпя
световое поле вблизи него, что. как мы уже yпo^шнaли не ш ТЛ '" 

■ствует действительности, хотя и ведет лишь к незпачит»?^„"; 
ошибкам в тех случаях когда размеры отверстий велик,Гпо ^ а р Г  
,шю с длшюи волны. Однако, несмотря на это ограничение метп; 
Ф ренеля-Кирхгофа имеет огромное значение для большого’ ипстя 
задач , являясь практическим путем их решения.
' Строгое решение дифракционных задач как задач о распростоа- 
• нении электромагнитных волн вблизи препятствий удалось полу- 
' чить лишь для сравнительно немногочисленных (4 — 5) случаев 

Так, Зоммерфельд (1894 . г.) решил задачу о дифракции на краю 
идеально проводящего прямого экрана. Расхождения между ре
зультатами теории Зоммерфельда и точными измерениями можно, 
по-видимому, отнести за счет невозмржностн точно осуществить 
на опыте условия теории (реальный экран нельзя сделать идеально 
проводящим и бесконечно тонким, а его края нельзя сделать идеаль
но острыми, как предполагается при теоретическом рассмотрении). 
Сопоставление этого и некоторых других случаев, разобранных по 
методу, аналогичному методу Зоммерфельда, показывает, что при
ближенная трактовка на основе принципа Гюйгенса — Френеля и 
метода Юнга дает достаточно хорошее приближение для не очень 
больших углов дифракции. В соответствии с этим мы и в дальней
шем будем широко пользоваться методом Френеля, помня, конечно, 
об указанном ограничении.

Исторически первая волновая трактовка дифракции была дана 
Т. Юнгом (1800 г.), который исходил из представлений, внешне 
сильно отличающихся от френелевских. Помимо закона распрост
ранения волнового фронта в направлении лучей, выводимого из 
построения огибающей вторичных волн Гюйгенса, Юнг ввел прин
цип передачи или диффузии амплитуды колебаний вдоль волнового
фронта (поперек лучей). Скорость такой передачи пропорциональна,
по Юнгу, длине волны и растет с увеличением различия амплитуд 
в соседних точках волнового фронта. Кроме того, диффузия ампли
туды сопровождается изменением фазы колебании. Таким ° Р 
зом, по мере распространения волнового фронта ,
^кивание, «расплывание» неоднородного

э к р а н е Т ° '^  9 i T  возшшают. покране с отверстиями (см. рис. 9.1о, падающей
- вгу, в результате сдвига фазы между точку из со-

олне и колебаниями, диффундирующим» „ческой тени
вдиих областей волнового.фронта. В .л эффект диффузии,
адающая волна отсутствует, наблюдается ч с наблю-
Полосы появиться не могут, что находится

лсниями. я ПИЗОМ бесконечно ма-
т, Р^скольку Юнг избегал „

то принятая им форма изложения з



ринеаву своему дифференциального) представляла 
Х им ания и практического применения. По-види- 

трудности для представления Юига со времен Френеля
S a J c b  неверными. Дальнейшее развитие теории показало, од.

что результаты, получаемые методом Ф ренеля, .приводятся 
Гпмощыо математических преобразовании' к форме, отвечающей
меям Юнга *). о ^ •

Юиговская трактовка дифракционных явлении осооенно пло-
дотворна в тех случаях, когда заранее не ясно распред^ение ам
плитуд вторичных источников Гюйгенса — Френеля на граничных 
поверхностях. Это относится, например, к распространению вол
ны вдоль поглощающей поверхности или к огибанию врлной вы
пуклого препятствия. Такова, в частности, постановка вопроса 
при изучении распространения радиоволн над поверхностью Зем
ли. Эта практически важная задача обстоятельно разобрана с по
мощью метода Юнга (М. А. Леонтович, В. А. Фок), который име
нуется в современной литературе диффузионной теорией дифракции. 
Метод Юнга широко применяется при. исследовании распростране
ния волн в неоднородных средах, в нелинейной оптике и в других 
областях.

Г л а в а  I X

ДИФРАКЦИЯ В ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛУЧАХ 
* (ДИФРАКЦИЯ ФРАУНГОФЕРА)

§ 39. Дифракция Фраунгофера от щели

До сих пор мы рассматривали дифракцию сферических или плос
ких воли, изучая дифракционную картину в точке наблюдения, 
лежащей на конечном расстоянии от препятствия. Именно этот круг 
вопросов был исследован Френелем,* и поэтому дифракционные 
явления- такого рода называют обычно дифракцией Френеля.

раунга|)ер (1821—1822 гг.) рассмотрел несколько иной тип 
Расположении Фраунгофера труба наводилась на от- 

света (например, на освещенную щель) и на- 
через ее окуТяр^"^^””^ вблизи фокальной плоскости трубы

помещался экран с отверстиями, в 
лось, что вид степени прикрывающими объектив. Оказа-
меров и фовмы наблюдаемого объекта зависит от раз-
-----—________  тверстии. Только тогда, когда открыта до-

^  Д- М а л ю ж и и е ц, Физический 
Fi »^ветская энциклопедия», 19G0, т. I, стр ,-606.



статочная часть объектива, изображение имеет вил тпигт̂  
изводящий форму объекта. При уменьшении ж е работаю щ еГ чХ  
объектива наблюдаемая картина в большей или м ен ь ш еГ ^ п е^  
искажается и мож ет даж е совсем.не напоминать формы истотник?

Так, например, при рассматривании удаленной светяшейся 
нити через объектив, прикрытый экраном с узкой щелью в Локятк 
мой плоскости объектива видна светлая размытая полоса’с нескпяГ 
ними максимумами и минимумами.

Таким образом, изображение, даваемое объективом, есть всегдз 
дифракционная картина, возникающая вследствие ограничения 

’ сечения светового пучка.
Л' Это ограничение осуществляется так называемой апертурной 
диафрагмой объектива (см. § 88), роль которой в простейшем слу
чае играет оправа какой-либо линзы объектива или специальная 
диафрагма. При значительной работающей части объектива (ши
рокая апертурная диафрагма) наблюдаемая дифракционная карти
на-хорошо воспроизводит вид объекта; при малых ее размерах 
изображение_'может сильно (до неузнаваемости) отличаться от 
объекта. ‘

Так как наблюдение по описанному методу ведется в плоскости,
. сопряженной с плоскостью источника, т. е. в том месте, где свет 

собирается линзой трубы, то дифракционная картина значительно 
выигрывает в яркости, и ее наблюдение облегчается. Тип дифрак- 

- ции, при котором рассматривается дифракционная картина, обра
зованная параллельными лучами, получил название дифракции 

_ Фраунгофера.
Хотя принципиально фраунгоферова дифракция не отличается 

от рассмотренной'выше дифракции Френеля, тем не менее подроб
ное рассмотрение этого случая весьма существенно. Математиче
ский разбор многих важных примеров дифракции Фраунгофера не 
труден и позволяет до конца рассмотреть поставленную задачу. 
Практически же этот случай весьма важен, ибо он находит приме
нение при рассмотрении многих вопросов, касающихся денствня 
оптических приборов (дифракционной решетки, оптических ин
струментов и Т. Д.).

Условия, близкие к условиям Фраунгофера, 
ьнть, поместив малый источник света в фокусе л^^ з̂ь Р 
^ри помощи второй линзы в некоторой точке зкра ; Р ^
«ого в ее фокальной плоскости. Эта точка служит и з о ^

Помещая между линзами дифракционной
ичной величины и формьц мы меняем ^^Р Р зависимости от 
зртины, являющейся изображением «оточ *

Р змеров и формы отверстий часть онета точках приемного
. «вправлениям и будет собираться ^ осве-

рана, в  результате изображение буд Решить задачу
•сонность которого меняется от места к месту,



т найти это распределение освещенности на эк- 
дифракции -  змеров и формы препятствий, вызывающих
ране в зависимости o f ^ ^̂ ^^нмся разбором наиболее простых 
дифракцию ^®^^„„лботее важных случаев, когда отверстие имеет 
Ч " I. л о я ^ л ь н н к а  или круга в непрозрачных экранах.

значение имеет случаи, когда прямоугольное отвер 
“  незначительную ширину и бесконечную длину, т. е. яв 

щетью. Практически, конечно, достаточно, чтобы ее длина
гтне имеет незначительную ширину и бесконечную длину, т. е. яв- 

t o  „,Р1ЬЮ Практически, конечно, достаточно, чтобы ее длина 
f  "а значительно больше ширины. Так, при ширине в 0,01— 0,02 мм 
мина щели в несколько миллиметров может считаться бесконеч- 
НОЙ. в этом случае изображение точки растянется в полоску с мак
симумами и минимумами в направлении, перпендикулярном к щели, 
ибо свет дифрагирует вправо и влево от щ ^ и . При повороте щели 
около оси трубы вся картина также повернется. Если в качестве 
источника взять светящуюся нить, параллельную щели, то различ
ные точки нити будут некогерентными между собой источниками и 
общая картина будет простым наложением картин от точечных источ
ников. Мы будем наблюдать изобран<ение нити, растянутое в на
правлении, перпендикулярном к направлению щели, т. е. опять-таки 
можем ограничиться рассмотрением картины в,одном измерении.

Пусть волна падает нормально к плоскости щели. Разобьем 
площадь щели на ряд узких параллельных полосок равной ширины. 
Каждая из этих полосок может рассматриваться как источник волн, 
причем фазы всех этих волн одинаковы, ибо при нормальном паде
нии плоскость щели совпадает с фронтом волны; кроме того, и ам
плитуды наших элементарных волн будут одинаковы, ибо выбранные 
элементы имеют равные площади и одинаково наклонены к направ
лению наблюдения.,

обстоятельства — равенство фаз *) и равенство ампли- 
u L v r , , . упрощают как графическое, т а к -и  аналити- 

решение рассматриваемой задачи.
экпяня результат сложения амплитуд для любой точки

Лиягпях^Г^ представить векторными диаграммами рис. 9.1. 
набтюдения н ^ ^°°'^’петствует совпадению направления

фаз. PeaviKTimviTM ^  не приобретают никакой разности
соответствует  ̂ =  ^о- Диаграмма рис. 9.1, б
вого фронта в noMPTinv”^ ’ котором крайние элементы волно- 
разность хода, paEHvm Дают разность фаз, равную я , т. е.
соответствует условию £ 0  =  это'направление

Результирующая aM nanrvt ''Л® Ь — ширина^ щели
амплитуда вырщ кае^сявектороТГ= 2Л .7;.

одинаковыми^'^** падении фазы в пазниг
ие представит "Ростому^закш^'^р?труда.  ̂ . У Вычисление в этом случае

*) При



f)

Рис. 9.1. Дифракция на щели.
Графическое вычисление результирую
щей амплитуды для разных направ

лений.
К аналитическому вычислению резульга- 

рующеЛ амплитуды.

также направлению, при котором разность разкопи
ментов будет равна 2Х; следующ.иГыинищм соответс™̂ ^̂  ̂
хода ъх \х т. д „  т. е. минимумы соответствуют наира,.

2X/i,sinq? =  V^?,

где /г —_ ц^лое число. „ппплттпя-
зпалитического расчета интенсивности света,

“ Щегося по разным направлениям за щелью,
посылаемой каждым элементом ^  обусл'ов-

действие всех элементов. ширине dr,
т. р одним таким элементом, ’ ..сювия что по нап-
Р9Д* Cdx,. Множитель С всей щелью, равнаР̂ йДеии.о .  ^  .  ,^,литуда вoлпь̂  посшаемш в с ^ е .

Ло или с =  Ло/О. ^



ПИФРАКШ1Я СВЕТА
‘ п'гпответствующем участке щели выразится соотно,возмущение в cooTBcic 3 .

шением ,
ds = -^d x c o so t.  ‘

Пля отыскания действия всей щели в направлении, определяе
мом углом Ф с первоначальным направлением, необходимо учесть 
оазность фаз, характеризующую волны, доходящие от различных 
эаементов волнового фронта до пункта наблюдения (см. рис. 9.2).

Проведем плоскость FD, перпендикулярную к направлению 
пормш1ей дифрагировавших волн. Распределение фаз, которое бу
дет иметь место на этой плоскости, определяет соотношение фаз 
элементарных волн, собирающихся в точке Бф, ибо линза не вно
сит дополнительной разности фаз (таутохронизм, см. § 2 0 ). Таким 
образом, достаточно определить разность хода, возникающую на 
пути от плоскости FE до плоскости FD. Из рис. 9.2 видно, что раз
ность хода между волнами, идущими от элементарной зоны при 
точке F (край щели) и от какой-либо точки N (лежащей на рас
стоянии X от края щели), есть NP =  л: sin ф. Световое возмущение 
в точке Р плоскости FD запишется следующим образом:

- >1 '
ds = -^ d x  cos { o t^ k x  sin ц>), - (39.1)

где k =  2 л/Х волновое число. Результирующее возмущение в 
точке Вф определится как сумма этих выражений, т. е. выразится 
интегралом по всей ширине щели (по всем значениям-л:' от нуля 
до о). Итак, . -  ,

d s = ^ ^ c o s  ((at^kxsinц>) dx =
0 . •

_ Л sin {}Ubk sin ep) . ^
~ kbk  sin Ф—  *̂ 4® ~  ' / 2 * 6  sin ф). (39.2)

идущая в направлении <р,

Л,== Л о-5 У ^£ !1 Ф ) _  i  sin 1(бдД) sin ф1 
'кЬк sin ф ^0 (ta/x) sin ф (39.3)

так как k =  2 л/Х Во м •
^ри наблюдении в TDv6 v практических случаях, в частности

и тордз ^  мал, что молено положить

л „==Л1ё и ^ рА)

Выражение (39.3-) по
иещеиность меняется, проаддГ'через изменением q>)и АН через максимумы н минимумы.



Исследуем выражение (39.3). Лф обращается в нуль т а  ч, 
удовлетворяющих условию (Ь/Я ) sincp =  гт, где 
(целые числа), т. е. для _ » 6  о, ...

sincp =  «V&.

Условие (39.4) определяет направления на точки экрана (и т .  
ответственно их положения), в которых амплитуда равна нулю и* 
следовательно,-интенсивность минимальна. Оно совпадает с усло
вием, выведенным выше графическим путем.  ̂ “ ’

Рис. 9.3. Зависимость интенсивности (сплошная кривая) и амплитуды (пунктир
ная 'кривая) от направления при дифракции на щели.

При определенных промежуточных значениях угла ср ампли
туда достигает максимальных и минимальных значений. Наиболь
ший максимум имеет место, когда

•^ s in q ) =  0, т. е. ф =  0; при этом Лф =  Ло-

^Следующие максимумы, значительно уступающие по абсолют
ной величине главному, соответствуют значениям ф, определенным 
КЗ условий '

^ 8 1 п ф =  1,43л, ^ з 1 п ф  =  2,46л, у51пф =  3,47л,

^ 8 1пф =  4,47л и т. д. ■

(см. упражнение 68). На рис. 9.3 показана кривая распределения
интенсивности (сплошная кривая)

: \  _  Sin3 Ubnll) sin ф] (39.6)
. /ф —/о - [(йл/Я) sin ’

но  ̂ ~  ^ 0  есть интенсивность света, идущего от щ
к направлении первичного пучка. максимумов

Как видно из рис. 9.3, ^^еличипа 
^"'""тро убывает: Чис^леппые значения ннтенсивносте
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„едуютего максимумов относятся как . 
следуют , . о.045: 0,016 и т. д.;

приближенно эти отношения можно выразить в виде

Из установленных в настоящем параграфе. формул ясно, что 
потожение минимумов и максимумов зависит от длины волны I .  
Поэтому дифрзкционнзя кзртинз ИМ66Т описзннын вид лишь для 
вполне монохромзтического света. В случае белого света мы имеем 
совокупноаь соответствующих картин для разных цветов (сдви
нутых одна относительно другой в соответствии с различием в X).

Центральный максимум (ср =  0) будет, конечно, общим для всех 
длин волн, так что центр дифракционной картины представится 
в виде белой полоски, переходящей в цветную каемку. Вторичные 
максимумы для разных длин волн уже не совпадают между собой; 
ближе к центру располагаются максимумы, соответствующие более 
коротким волнам. Длинноволновые максимумы отстоят друг от 
друга'дальше, чем коротковолновые. Однако максимумы эти на
столько расплывчаты, что никакого сколько-нибудь отчетливого 
разделения различных длин волн (спектрального разложения) при 
помощи дифракции на о д н о й  щели получить нельзя. Все подроб
ности картины можно выяснить, пользуясь формулой (39.6) или 
рис. 9.3.

При разборе задачи о дифракции на щели мы допускали,^что 
по всей ш ирине  щели амплитуда и фаза вторичных волн одинаковы. 
Другими словами, мы пренебрегали искажающим влиянием краев 
щели, что допустимо, если ширина щели Ь значительно больше длины 
волны { Ь ' ^ Х ) .  Таким образом, мы оставались в области приме
нимости принципа Френеля— Кирхгофа, и наше решение имеет 
силу именно при этих условиях. Однако на практике нередко при- 

одится иметь дело с дифракцией на щелях, ширина которых срав-
^  частности, современные дифракционные 

в i-lo  м  ̂ представляют совокупность щелей шириной 
в какой ^Р^^^чпмых с длиной волны. Возникает вопрос.
Для предел^ьногп°Дх^^^"^”~ ^ ”Р^^°Ф^ пригоден в этих случаях? 
нон волны (Ь ширины щели, малой по сравнению с дли-

в и р а ж и , п о л у ч а е т с я  иное
Дсбный изображенному на имеющее в общем ход, по-
по мере роста ф и отличаюштх,“сР‘̂ ’ несколько круче спадающий
чения, даваемого формулой (ЗЧ 'Л в ЬлЩХ раз от зна-Н рмулои (39.3). Т ак , при Ь =  м акси м ал ьн ая



vTia оказы вается в 4 раза меньше, чем по теории Кирхгофа, 
точных случаев, когда ширина щели сравнима с дли- 

для npow общ ий х о д  реш ения, очевидно, будет еще больше при
вой „’и реш ению  по теории Кирхгофа. Действительно, выпол- 
блнясар<^ и Рубинш тейном (1938 г.) расчет показывает, что 
ценный ^ ущ ^ ^ ри ной около X и больше приближение Кирхгофа 
ирН ^^*^^таться достаточно удовлетворительным. Таким образом, 
может '̂̂ ‘̂ ^я^более тонких современных дифракционных решеток 

методом Кирхгофа не ведет к заметным ошибкам.

§ 40. Влияние ширины щели на дифракционную картину

,ооитвярт Формула (39.4), расстояние минимумов от центра 
Как по ^ уменьшением Ь. Таким образом, с уменьше-

картины возрас ^^^нтральная светлая полоса рааииряется,
"за^атымя в \е  большую и большую

пеовый минимум соответствует углу 
90°- следовательно, он сдвинут на 
бесконечно удаленный 1
Освещенность экрана падает 
тра к краям постепенно, асимптоти- 
ч^ки приближаясь к нулю; ширина 
центральной светлой полосы возра
стает беспредельно. Таким образом, 
с уменьшением Ь освещенность ^^Р^ 
мится стать равномерной по всему 
экрану (рис. 9.4).

Наоборот, при увеличении шири
ны щели положение , первых мини
мумов придвигается все ближе и

г f 12

Рис. 9.4. Дифракция на щели; 
влияние ширины щели на рас

пределение интенсивности.
Кривая I — узкая щель; кривая 

2 — широкая щель.

ближе К центру картины, так что
Центральныйследует становится все резче н резче. При этом,
Остается неизм ^поносительная интенсивность максимума
возрастает энег?^^^^’ абсолютная же величина его возрастает, ибо 
^Црокой щели проходящая через уширенную щель. При очень 
^^обрал^ениА сравнению с X) мы получаем в центре резкое

линейного источника.

^  § 41. Влияние размеров источника света

^^^Цустим^ ?̂  ̂ реальном опыте источник имеет конечные размеры, 
ссли угловой размер источника равен 2а. Это значит,

°*̂ ЦЦе) о опыт с удаленным источником (звезда,
2а есть угловой размер его, наблюдаемый из точк ,
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Рис. 9.5. Дифракция на щели;

мнпй В центре щели S  (рис. 9 .5 ,-с); если наблюдение вр.
P f  ""fP источникадется с помощью коллиматорнои линзы  L (ри с. 9 .5 , б\

„аблюдаемого источник можно рассматривать как
LLraaocTb некогерентных и практически точечных источников, 
СОВОК) посылающих  ̂плоские волны

фронты которых наклонены в пре! 
делах угла 2а. Эти источники да
дут ряд одинаковых дифракцион
ных картин,- смещенных друг 
относительно друга в пределах 
угла 2а (для простоты считаем от
дельные источники одинаково 
яркими).

Н а рис. 9.5 показаны положе
ния главных максимумов от краев 
источника, которые располагают
ся по обе стороны главного макси
мума от центральной С точки на- 
шёго источника на угловых рас
стояниях d= а . Промежуточные 
точки источника дают максимумы, 
располагающиеся между Л и В. 
Если щель широкая, так что ф =  
=  Х/Ь значительно меньше а , .то 
изобрал<ение источника геометри
чески почти подобно источнику 
и лишь по краям окаймлено сла
быми дифракционными полосами 
(вторичные максимумы). По мере 

щели ф увеличивается, приближаясь к а . 
источника становится более расплывчатым, и дифрак- 

KiPTnJ?̂  yinjipemie составляет все большую и большую часть гео- 
■ ширины изображения. При очень узкой щели,'Л’. е.

внтся большем а , дифракционное уширение стано-
так больше, чем геометрическая ширина изображения,

заиы на^*^ри™'д'с ^блю даем ы е в этих сл уч аях , пока-
ляющая картинч ^oчmнr^rn . “  "У“ ктирная кривая, представ- 
ваться со сплошной кпирпй будет практически ели-риной 2а. ' Р Дэющеи картину от источника ШИ**

®ь1яснить HHbiM^cnnrn!S дифракционную картину
астичной иространствениой на представлении

°^^Р^“'*'яости излучения (см. §22)-

влияние размеров источника.
2а — угловая ширина источника; 
2ф « 2Х./Ь — ширина центрального ди
фракционного максимума; а — источ
ник АВ расположен в бесконечности; 
б — источник расположен в главной 
фокальной плоскости коллиматорной 

линзы L.



рассмотрим когерентность света в плоско,-. '®‘ '
обусловленную действием всего протяж но" (см. Рис Q г.
сказанному в § 22 область к о ге р е т „ 1 \, ™ ""™ «ика.
имеет размер 24ог =  V 2 a , где 2а ~  угло" * № занвой плоскс^'°
Если 2 U  >  Ь, то все точки щели п о « „  „ источника’'
„ картина в плоскости экрана ЕЕ  буд" n ? ' ' f ’"’''ерентныР ктически совладать

X  /
/  / у  / у  /у  ^

\S.
\ X 
\ \
\ \
\ \

\ X 
XXЧ X-

h -------? 1-— +Я-Н

, 2а «а тм»,  Рис. 9.6, Дифракция при углоаоП
Сплошная линия — изображение исто̂ и̂ р̂̂ 1̂̂ з5, Х/Ь > ®-
расположенной в центре источнику «• в —

'  ' та от точечного источ-

С картиной, наблюдаемой при ^"^^о„а”ожиом ''Р^далениые ДР>'' 
ника (см. рис. 9 .6 , в). В точки шнии, У »;;„ой'Ь. По-

. 2(,Mt •<  Ь когерентными оказыв „дднейии с е ^фракаией еает 
от друга на расстояние, мнл°е в ^5,ределяться равн
этому ширина изображения оуд  ^ у^довоп м Р

бы на щ ели с  ш ириной 2tnor



, /О/ -  2а т. е. будет совпадать с угловы ми разм ерам и псточ„«„
)  9 6 а). Таким образом, прим енение поняти я частич»!?
ппостмнствемой когерентности света приводит н а с  к у ж е  „ о ^  
чешшм выводам, что было, разум еется, за р а н ее  очевидно.

§ 42. Дифракция от прямоугрльного. и круглого отверстий
Если щель имеет ограниченную дл и н у  / ,  т. е . представляет 
1он прямоугольник со сторонами Ь н /, то , очеви дн о, и в направ-

лении длины  щ ели будет на
блю даться дифракционная

собой прямоу

\ ............. .А-. ---------- - м»‘4̂ л̂алЦИОННаЯ
t; ' картина. О бщ ий вид, полу-
' чаемыи в этом случае, изо-

• бр аж ек  на ри с. 9 .7 , а . Форма
1 птпрпртча nnvooot.« -------

t-T

ш

4 * '
1 отверстия п ок азан а  малень- 

КИМ белы м прямоугольником  
• в правом у гл у  фотографии; 

источником света служ ит ма- 
ленькая ярко освещ енная ды
рочка (точечный источник), 
располож енная в фокусе 
больш ой линзы . Согласно из- 

‘лож енном у в § 40, дифракци
онная картина ш ире в ton 
направлении, которое  
ветствует бол ее  короткш! ст 
роне прямоугольника, ь  слу
чае квадратного  
картина в о бои х  напр 
ниях будет сим м етрично!. _  

При графическом  
этой задачи волновой ФР  ̂

'разделяется на элемент 
виде маленьких прямоугол^^ 
пиков, получаю щ ихся °  Р jj 
бивки поверхности о т в ер г  
рядом линий, 
тон н другой стороне пр 
угольника. Н аправлен!!  ̂
фрагировавшего луча иделяется следующим образом. Через направление дервоначаль

проведем две плоскости, параллельные 
 ̂ ^ соответственно. Тогда иаправле .

между его будет характеризоваться углами ф
первоиачальиогп^'^^’̂ '̂ указанные плоскости и направлен 

распростраиення, Направле!!ия, удовлетворя

■ '-'С'̂ /'i

'<'4'А ' >•, Д1.'. I. , ,
■' .... ■ ■ iT-

Рис. 9.7. Картина дифракции от прямо
угольного (а) и круглого (б) отвер тип. 
Стороны прямоугольника относятся как 4 к 5.



щ„е условиям /s in ij) — пХ или б sinip =  пй , где m и п , 
числа, соответствуют, очевидно, минимумам интенсимос7 « 
черным полосам на фотографии. Аналитическое рассмотраде Л ’ 
дачи о прямоугольном отверстии не представляет трм ноаей  й молсет быть выполнено по схеме § 39, нудностей и

Результаты вычисления интенсивности выразятся формулой
с.;„2 __л N . о............J , — J  ̂ sin^ (л6 sin фД) sin2 (л/ sin фД) 

‘Р’ ^ ° (лЬ sin фД)2 “ (Г /5ШТ|5Д )2 ■ (4 2 .1 )

где /о — интенсивность света, идущего по первоначальному на
правлению ф =  О, ф =  0.̂  Так как обычно ф и ф невелики, то можно 
положить sin ф =  Ф и sin ф =  ф, и тогда получим

(4 2 .2 )
J  _ _  т  (лбфД) sin2 (л/фД) 

(л6фД)2 (л/\1;Д)2

Случай круглого отверстия представляет большие трудности 
для вычисления. При графическом решении,задачи, разбив круглое 
отверстие на полоски параллельными линиями, зазметим, что край
ние полоски играют меньшую роль, чем в случае прямоугольного 
отверстия, где длина их такая же, как н центральной полоски. 
Поэтому в отличие о т . случая прямоугольника диаграмма будет 
составлена при помощи векторов неодинаковой длины.

. В соответствии с этим и численные результаты расчета ампли
туды получаются несколько иными *). Общий ход распределения 
интенсивности в дифракционной картине подобен случаю прямо
угольного отверстия, но максимумы и минимумы располагаются 
в фокальной плоскости объектива, конечно, в виде концентрически.х 
колец (см. рис. 9.7, б), и угловой радиус темных колец определяется 
^приближенно соотношением

8Шф,„^ ---------R

где R —  радиус отверстия и т = 1 ,  2 , . , . .  Таким ‘ ‘
больше радиус отверстия, тем мельче дифракционная Р ‘ 
Более точные значения угловых радиусов темных п светлых ( 
1̂ Умов) колец даны в табл. 9.1. „итригивность

Последний столбец показывает относительну ближай-
разного порядка. Из него от интенспв-

^!аксимуме интенсивность составляет мен 

 ̂ Ау?ай'дГф ра°кци„ „а круглом отверстии оче,.ь важен прак;
“̂чески, ибо все оправы линз и объективов имеют

*) п  пиноянтся К бесселевым функциям.
i Бри выполнении расчета задача приводится



Угловые радиусы темных и светлых колец
Т а б л и ц

Минимумы Максимумы ' Ннтенсив-
ность

0,61 . 
sin sin ф1 =  0 1

1.12 - 
51П ф2=-^^

. /  0,81 ,Sin ф' =  —  А, • 0,0175

1,62.
s in q > 3 = -^ A j

. , 1 ,33, • « П ф $ = - ~ Я , 0,0042

2,12 ,  
sin Ф4 =  - ^ Л . , 1,85, sm ф ' =  — X, 0,0016

лую форму^ так что при рассмотрении явлений в оптических 
liHCTpyMenTax всегда приходится считаться с дифракцией на круглом 
отверстии (см. гл. XV).

-  ̂^ § 43. Гауссовы пучки

В предыдущих §§ 40—42 и гл. V III распределение освещен-, 
иости, возникающее в результате дифракционных явлений, вычис
лялось для таких условий, когда амплитуда волнового фронта оста
ется постоянной на протяжении всего отверстия, ограничивающего 
размеры волнового фронта. Во многих случаях это условие не вы
полняется. Например, можно получить изменение амплитуды вдоль 
волнового фронта, если на пути, волны поместить пластинку с пе
ременным коэффициентом пропускания. Разумеется, общие свойства 
дифракционных явлений (такие, как порядок величины угла диф' 
ракцйи) останутся прежними. Однако целый ряд важных детален 
испытывает существенные изменения.

Пусть плоскость ЕЕ (рис. 9.8, а) представляет собой поверх
ность волнового фронта, и амплитуда колебаний в точке х , У 

функцией а^{х\у'). Согласно постулату Френеля, 
Еыпя\нтг^^1^ точке наблюдения М{х, у, г) с координатами х, У* 
мулу (33 I)) интеграла по волновому фронту (см. § 33 и фор

S ^  ̂  cos (о)̂  — kr) dx' dy',

г =  +  (х -  х' 4- (г/ — y ' f ,
(43.1)

ь^^ражеине^в^мТп^^ • f/'. 0) до точки М(х и г) Подынтег-
описывает >«>пебаш,Гв'';оТке уЙ. обу; 

; *^нгепса—Френеля, испущенное*



Э.| •̂ ЬНьгх ЛУЧАХ

9 о 
**0 fin

^ алгплитудой колебании, изменяющейся 
Нгбд^1^^^®лением поперечного сечения лазерного пучка

колебаний, изменяющейся
поперечного 

юсти при раз 
г) и фотограф

лазерного пучка щелью (д).

и л 34 пости при разных расстояниях между
пиченпи (̂ > <?. а) и фотография, полученная при огра-ЛЯ'̂ ЙПЕ1Г»ГЛ ___ .... /J3V



■ элементом волнового фронта в плоскости Если
отлично от нуля в области <  Ь, О <  <  I ч сохраняет
Гней постоянное значение, то соотношение (43.1) будет, очевидно 
описывать дифракцию на прямоугольном отверстии со сторонами 
ь L разобранную в § 42.

Часто приходится иметь дело с распределением амплитуды 
в плоскости волнового фронта, описываемым функцией Гаусса,т. е.

, а(д:', ^ ')= flo  ехр +  (43.2)
Величина Wq определяет, очевидно, область изменения х \  у \  где 
интенсивность колебаний, пропорциональная а~{х\ у')^ уменьша
ется в е раз по сравнению с максимальным значением ао, достига
емым при /  =  О, t/' =  0. Таким образом, величина Wq характе
ризует размеры области, в которой сосредоточена энергия волны 
в плоскости ЕЕ, и в дальнейшем будет называться шириной распре
деления интенсивности. Дифракционные явления в случае изме
нения амплитуды по закону (43.2) обладают рядом замечательных 
особенностей, позволяющих сравнительно просто анализировать 
многие дифракционные задачи. Реально распределения амплитуд 
вида (43.2) возникают при излучении электромагнитных волн 
лазерами.

Рассмотрим сначала дифракционные явления Фраунгофера.
В этом случае множитель 1/г в (43.1) можно считать постоянным, 
равным 1 /2 , и вынести его из-под знака интеграла, полагая г »  2 . '  
Величину г в аргументе косинуса можно заменить приближенным 
выражением

г^ г^ -{х х '- \-у у ')1 г \  2 > ву2/Х,
где Го =  ОМ. Тогда интегрирование в (43.1) приводит к результату

S =  2л ехр (х  ̂+ 1/2) | cos (со/ — /гго). (43.*3)

Соотношение (43.3) гласит, что дфирагировавшая волна является 
c<ljepH4ecKort волной (фаза постоянна на поверхности Го =  const), 
а распределение амплитуды по волновому фронту обладает осевой 
симметрией и также определяется гауссовой функцией

ехр [— (х2 +  t/2)/2a>2],̂  (43.4)
причем ее ширина w  оказывается равной

2Г 1 ЯW == ---  -----------?/iWu п 2o)q ’
или В угловой мере

W 1
 ̂ г kw.

Таким образом, главная

1 Л .
я 2wq' (43.5)

сосредоточена в ицтеовале vrnnl*” Д"Фрагировавшей волныинтервале углов, определяемом отношением длины
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, 1 К ширине распределения Wq в плоскости EF Гпа 
“‘’' основной закон дифракционных явлений Фра№^^“ "“ ‘" 
"веяный в §§ 41, 42 на примере дифракции на щ^и и тоямоеГ'' 
Гом отверстии, выполняется и в данном случае. При количе̂ „ном 
одаставленин соотношения (43.5) с его аналогом в случа^Граю S  на квадратном отверстии  ̂ сди(ррак.

T =  V2V^

ширийу щели Ь следует сопоставлять с 2wq, т. е. угловая ширина 
дифракционного максимума при гауссовом распределении амплитуд 
оказывается в п / 2  раз меньше, чем в случае прямоугольного рас
пределения.

Дифракционная картина, описываемая формулой (43.4), харак
теризуется монотонным уменьшением интенсивности при увели
чении угла дифракции от нулевого значения, т. е. отсутствием 
осцилляций и линий нулевой интенсивности (окружности при круг
лом отверстии и прямых линий при квадратном), а также быстрым 
спаданием интенсивности в «крыльях». Все эти качества очень 
полезны в оптических приборах, и иногда специально вводят на 
периферийных участках плоскости ЕЕ искусственное ослабление 
волны (так называемая аподизация).

Замечательная особенность рассматриваемого случая состоит 
в том, что гауссово распределение амплитуды имеет место не только 
в плоскости ЕЕ (г =  0) и в зоне Фраунгофера {z ^  шЬ/Е), но п при 
всех промежуточных расстояниях между ЕЕ и точкой наблюдения 
Именно, расчет показывает, что при произвольных z выполняется 
соотношение (см. упражнение 72)
с-_2л
 ̂=  ----=

« V K  + iz/k)̂
w  ̂= wl +  {z/kwo)^, R = z +  {kwl)Vz, ig а = kwl/z.

интр ^  очевидно, ширина
расстоянии z от экрана Е . ‘ ^^ „„1 ^

равен cvl”  квадрат ширины ^вадрэта ширины
г/ь , квадрата исходной ширины (Ц'о) » фпаунгофера
(ар-“(4з"мГ Ф°Р“У̂® '̂"̂ и”2 > ^ г  = 2даг/Ч ве-аичиАГ;̂ '̂ ' при г ^  ОО (практически "Р” ^  для фраунго- 
Февойп**̂  стремится к значению z/kwo, харак р У j,a пере-, 

дифракции. При малых z i r .  е.  ̂<^;/„“нсиБИОсти__при

. е х р  +  (43.6)

Приая?к"’‘'® Диний); расстояние z = „елевой и фрауигоФ Р за границу между областями фрснелец



,0Й днфракииоипых картин. При а = Ы  ширина ш от.-,и,ается

“I» ° о п р е д е л я е м а я  соотношением (43.6), сохраняет 
постмнное значение на поверхности, которая описывается урав.

нением +  =

Пои малых значениях х” +  у" это уравнение задает сферу, и вели- 
чина R следовательно, играет роль радиуса кривизны сфериче
ского волнового фронта. Если z >  Ы> то »  z, что соответствует 
дифракции Фраунгофера. Если z ^ k w \  (дифракция Френеля), то 
R ^  {kwlf/z и при z - > 0  волновой фронт переходит в плоский. 
Минимальное значение радиуса кривизны Rm\n =  2kwl достигается 
при г ^  kwl, т. е. на границе между областями френелевой и фраун- 
гоферовой картин. • ■

'Зафиксируем расстояние z и в соответствии с правилами, изло
женными в §§ 33, 34, построим зоны Френеля в плоскости ЕЕ. 

-Радиус т*й зоны Френе«1 я дается выражением

rm =  Y 2 n z n i / k  =  У  k z m ,  m = l ,  2 ,, .' . .

Если положить здесь z =  kwl, то для этого расстояния

т. е. первая зона Френеля имеет радиус, в ]^ я  раз (больший ширины 
распределения амплитуды в плоскости E f ,  равной Y ^ W q. При 
еще большем удалении от плоскости ЕЕ область концентрации 
поля также будет иметь размеры, значительно меньшие радиуса 
первой зоны Френеля. Указанное соотношение между Tj и Wq и 
составляет основной признак дифракции Фраунгофера. Наоборот, 
приближение точки z к плоскости ЕЕ приводит к уменьшению 
радиусов зоны Френеля заданного порядка т, т. ё. при z ^  kwl 
на шрине распределения амплитуд ]/^Wo укладывается много 
зон ренеля (примерно kwo/nz), и распространение волны впра- 
(см можно- рассматривать по методу Френеля

малыГ случае дифракции Фраунгофера, в области
совом распв^е.^Рнт, Дифракции Френеля, при гаус-
сивности х^апяктрт!* пе наблюдается осцилляций интен-
из волнового Дифракции на отверстиях, выделяющих
тудами (см. ^  зр, 0 7 ч с приблизительно равными ампли-
иостыо уменьшения связано, конечно, с постепеи-
а отнюдь не с конкоеттт удалении от точки О,
который использовался п законом этого уменьшение**

численнях. Действительно, рассмотрим
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случай очень малых z, когда радиус отверстия в экране зиацы 
^ L m e радиуса первой зоны Френеля и

геометрической т'ени. Т ^ г д а ^ Г “ : „ Г '  "  
считывать возмущение в точке М . не учитывая в т о р и в  
приходящих, от противоположного края отверстия, т ё 
ваться результатами инилиза дифракции на экране с npaMo°m t -  
ным краем (см, §§ 36, 37). Колебания интенсивности в дкфракшоё- 
ной картине, изображенной на рис. 8.20, возникали в резуть™,. ТОГО, что по мере удаления точки наблюдения от края экоана 
в игру последовательно вступали четные и нечетные зоны (точнее 
лунки) Френеля, приходящие от них волны отличаются по фазе 
на величину {т ■— 1) я  от фазы волны первой зоны Френеля, т, е. 
четные зоны приводят к уменьшению освещенности в точке наблю
дения, а нечетные — к ее увеличению (минимумы и максимумы 
на рис. 8.20). При этом существенно, что амплитуды волн от после
довательных зон, хотя и изменяются с возрастанием номера т ,  но 
очень медленно. Если же экран с отверстием отсутствует, а поле 
в плоскости ЕЕ  (см. рис. 9.8, а) изменяется вдоль оси Ох, то сме
щение точки М, например, к оси Oz, сопровождается не только 
приходом в нее волны от новой зоны Френеля, но и увеличением 
амплитуд волн от зон Френеля меньших номеров и прежде всего от 
первой зоны Френеля, расположенной против точки М. В резуль
тате йлияние второго фактора оказывается сильнее влияния первого, 
и освещенность в точке М  изменяется монотонно.

Таким образом, возникновение дифракционных полос вблизи 
границы геометрической тени характерно только в случае ограни
чения сечения волнового фронта непрозрачным экраном с отверстием. 
В случае же постепенного уменьшения амплитуды колебаний, что 
тоже эквивалентно некоторому эффективному ограничению волно
вого фронта, дифракционные явления приводят только кфасшфе- 
нию поперечного сечения пучка, а чередования областей с бо^- 
шими-и меньшими значениями освещенности не наблюдается, dro 

- ^°Рошо видно на фотографиях (рис. 9.8, б, в, г), полученных с по 
^ощью гелий-неонного лазера при последовательном 
лоскостн наблюдения. Фотография рис. 9.8, д '

пучка в плоскости ЕЕ щелью из лезвии Р* * .
Пи ^^го появились характерные дифракционные
рис. 9.7^ . - J,

гауссова пучка служит
интерпретации рассматри

вать * этой интерпретации, влоль волнового
Фронта диффузии амплитуды пол



ВОЛНОВОГО фронта сопоставить последовательные моменты впем
после начала диффузии. ’  ̂ ^
. Точное решение дифракционной задачи, изложенное

можно использовать для уточнения постулата Ф ренеля (см & -S®’
Положим в формуле (43.6) z =  0; тогда будем иметь ■  ̂ ^ 38).

« =  Х О «м р[— (-«*+г/^)/2в!1?]сО5((0<-1/2Я). (4 3 ^

Вместе с тем. при г =  0 возмущение s должно принимать зн»„ 
отвечающее волне, приходящей слева на плоскость £ £  ^  ^

s =  s „ e x p [-(x > '+ ^ 2)/2 tj,=]cosco/. ( 4 3

соотношением
А 1 (43.9)

Кроме того, наличие фазового сдвига, равного я /2 , указывает на 
сдвиг фазы между колебаниями в реальной световой волне и во 
вторичных волнах Френеля. Поэтому в соответствии с выводом, 
полученным в § 38 с помощью рассмотрения векторной диаграммы, 
источникам вторичных волн следует приписывать фазу, увеличен- 

сравнению с фазой световых колебаний, т. е. ввести 
член /гд в аргумент косинуса в выражении (4 3 . 1 ). 
nnpnfnLf картины ВТ качестве исходного рас-
глептнппт-Т'^^ использовалось распределение в плоскости £ £ , 
Разумрртга плоский, а ширина распределения минимальная,
нне поля заданное можно принять распределе-
исем поостпянгт” и вычисления световых колебаний во
скаЗанного^вытек^?“^ ш 1й '’'"̂ ®‘̂’ ‘̂'  результатам. ИзНОВОЙ Фпонт вывод: если в каком-либо месте вол-
иид гау^вой КП ” распределение амплитуды поля имеет
странстве, а изм^ яштр свойства сохраняются во всем про- 
н ширина распоелепрпи^ лишь радиус кривизны волнового фронта 
^̂ У̂ овой волной нпи Волна этого типа называется

принятое р Г ё е ^ Т " '  ^  частности , п о л е  в  п лоскости
за счет гауссовой волич ^'°*ет быть реально о б р азо ван о

з ^ '" ‘р“че гауссова пучка^^ост|° рассмотрим преоб-
МОЖНП̂ '̂ ” ^^онеречиые р а з м е т ? ^ и д е а л ь н о й  тонкой лин- 
Дсйствне^л'’̂ ^^ ‘̂*‘ '̂^^Фрагмнповя»^^^^ Достаточно велики, так что 

линзы сводится к изменрп” '̂  ̂ гауссова пучка на ней, то 
к изменению кривизны волнового фронта



на величину I//. где f  фокусное расстояние ли1чч  i 
Пусть линза находится в плоскости г =  z  Тогяа ®-8)-
через линзу, фаза гауссова пучка в иоекости лм зы Т уди S

/ •п/_ьГ7 I

после прохождения
L

- V' П1 '
При этом распределение амплитуды не изменяется. Отедовательно,

\

Рис. 9.9. Преобразовайие гауссова пучка идеальной тонкой линзой L.
2 ,-  S ' — волновые фронты до и после прохождения линзы.

после линзы пучок останется гауссовым, но радиус кривизны R' 
его волнового фронта будет определяться соотношением

Если

J_
R / •

‘“■'-ЛИ ЛИН'Чя ТТЛ
кривизн^ короткофокусная и / < ; ? ,  то

до нее, н ravccoR°^° Фро.нта после линзы имеет иной знак’ 
рис. 9 .9 j  ̂ Г® "У^^oк будет иметь вид сходящейся волны

р • ^  Дифракция на двух щелях

^Рзженной дифракции на щели по схеме, изо-
^HHMyj^Qg Ркс. 9.2. Положение дифракционных максимумов и 
^KcHMy]\^Qg зависеть от положения щели, ибо положение

испытяп по которому идет большая
!г^и  Параля дифракцию света. Поэтому при перемещении
^Ртйньг нр ^ ^ к о  самой себе никаких изменений дифракционной 
ь^^Делалы наблюдаться. Если в непрозрачной перегородке
^^овые кдептичные параллельные щели, то они дадут оди-

здывающиеся друг на друга дифракционные картины,



ДИФРАКЦИЯ СВЕТА J09
..iKci’MVMU cooTBCTCTBCimuM образом усилятся, 

клеяствне „^ыюстн картина окажется сложнее, ибо надо 
Однако рм Ш1тер4 >срениню волн, идущих от пер-

си', и второй те.1 сщ ррорезади в перегородке К К  (рис. 9.10)
,шт пюй Ь раздыешше испрозрачиим промежутком о. ,пре щми ширшюи о, 1 д так что а +  Ь = d. Очевидно;

^  ЧТО минимумы будут на преж
них местах, ибо те направления, 
но которым ни одна из щелей не 
посылает света, не получат сто 
и при двух щелях. Кроме того, 
однако, возможны направления, 
в которых колебания, посылае
мые двумя щелями, взаимно 
уничтожаются. Это будут, оче
видно, направления, которым 
соответствует разность хода 

от соотвсгпстогнных точек обеих 
как легко видеть из

Рпс. 9.10, К определению положения 
главных максимумов и добавочных 
минимумов при дн(}факции на двух 

параллельных щелях.

... ДЛЯ ВОЛН, идущих . - 
щелей. Такие направления определяются, 
рис. 9.10, условием

' AlP =  AIA'sinfp =  VA. V»?.,
т. е.

v«x. ( И . 1)

(44.2)

. Jsin(p=  V»?M ’/2̂ ‘t
Наоборот, в иапраплеииях, определяемых из условий

(lsinq) =  >v, 2?........ .
действие одной щели усиливает действие другой, так что этим на
правлениям соответствуют г.юспыг максимумы. Таким образом, 
полная картина определяется из условий:
прежние минимумы & s in (p =  X. . 2Х, ЗХ,
добавочные минимумы d sin <р =  V t^ . * /jX ,
главные максимумы d sin (p =  О, X, 2X. 3X, •••♦

T. e. между двумя главными максимумами располагается один доба-
минимум. Расстояние между первичными мииимумамЦ (от

d IV зависит от ширины 1дели Ь. Если Ь значительно меньше
щели), то между двумя первоначальными мипи-

mVmob V J  Расположиться значительное число новых мини* и максимумов.
Л ’а I  показывает распредел(уше шггсисивностс1Ь 

г>Секх щелей сложению шпеисивиостсн
иекогеретними случае, если бы обе щели освещались
дает дейсзьилелыюе пучками. Сплошная кривая

i еделеине интенсивностей. Общие свето*



выб потоки сквозь щели, определяемы 
„,,СЯ между этими кривыми „ осью заключд»,
ваться одинаковыми в обоих случаях ' koĥ S " '

При увеличении расстояния между i,,c,„ 
мумы станут уж е и чаще, но указанная макси-
пой. Так как для одной щели ц еи тп ал ь н м ^  останется неиям™ 
сивнее боковых, то и при

 ̂ . Щблеи почти

П ,,к,.рк.« кр ..а ; «,«ос,^с,

весь свет сосредоточен в области « « f Р ^ " / Г ( " ' ’9Т1)-
В пределах, определяемых условием зшф . ^̂ „̂ [онной картины 
Таким образом, угловая ширина основ ФР 
равна 2 'klb.

§ 45. Интерферометр Рэлея. Измерение углового 
диаметра звезд

Дифракция от двух щелей, интерес
ПИЮ дифракционной решетки, имеет разных физических
по тем применениям, которые она получила i
измерениях. тпмгя имеющий большое

Известный интерференционный ,̂.j.gyeT случаю
историческое зиачеипе (см. § Т з т о Г  случай дл 
••3 двух щелях. Рэлей использова фракционного)
простого интерференционного дуча получаются Р У
‘̂стра, в котором два Ш1т е р ф е р и р у ю ш и ^

дифракции плоской волны на двух щеиная объек*
Р^лея изображена на рис.

рвеположеннь л  Ф̂  ̂Щелями, плоскости
^ 3 прикрытого экpaнo^^ ЛВ g  фокал

‘ лагаются трубки ре^фВ^^^^^^Р ^
7 Ландсберг Г.



дПФРАКи*'/'

194 „„..чается дпфракш ю нная.картина, рас.
ппгп объектива U  ^  ' f изменении показателя прелом-

'Т п  l i e  а сильную картина смещается.
Z m  вешества в « " “  ’ „бора состоит в том, что при довольно 
"""главный между ® ""«бходн-
значительном рас«“ “  -бок Л „ К», дифракционная картина 
мом дчя " „ень тесно расположенных полое, для наблю-
получается в “ f "  “ „ сильное увеличение и специальные при-
дения которых измерения смещения полос. Впрочем,
Г с1 °р » 1 » * вы "« « “ '" ’’ рефрактометр Рэлея является удобным

Ч “"“ !ш,^даер°^’ представляет применение дифракции на
“ - ----- -^^ĉ ч.тI„onl/r.ы задачи об

двух

определении углового расстояния двойных звезд или углового 
диаметра отдаленных звезд. Принцип такого измерения был выдви
нут еще Физо в 1868 г. Майкельсон в 1890 г. указал на возможные 
принципиальные усовершенствования предложенного приема, но 
только в 1920 г. тому же Майкельсону удалось осуществить пред- 
полагаемое расположение и измерить диаметры некоторых звезд, 
гис. J.13 поясняет идею метода.

звезды на угловом расстоянии 6 друг от 
женпя ’̂̂ злом, что в фокальной плоскости телескопа изобра- 
поикоыт различить невозможно. Если объектив телескопа
то от кажпон щелями на расстоянии D друг от друга,
мелких ярких потосок^^^ получена дифракционная картина в виде

относител^о°пп\'гГ источников сдвинута Друп
лоса ?(, сдвинута отнппптоТ' °̂^л  ̂ расстояние D. Центральная по
па угловое расстояние п ближайшей полосы своей системы Pi 
Ф -  X/D. Меняя расстоят!!?^»'^ '̂'”^̂ ’®̂  пз условий D sin (р == Я или 

видеть что щелями D , можно изменять
“т о п " " " ’™ ""’4 ф% ыщ„сГ ь̂ 1 =  2*>- е. когда максимумы 
Пои ЭТИХ готпс криходятся На миннмумЫ
9ТС Т к Г ’" ;’'’ "4ме“ и ш 7а1тп " ’’’’ '̂»“’"’’- исчезают.

Таким образом, измё;е!;иГсвол1Г’'"'^'°"ь улучша-Л тся к определению расстоя-



п„ которому соответствует пепиш̂
ПАЯ данной длины волны К искомое у г л о в о е в и д и м о с т и  
Д"”ес1  вместо двух источников (двойиаГзвезла4 ш ? '" ’" ” =  '-'SO.- 
с угловым диаметром О то он дает и н т е р ф е р е " " « " и к  
Изображенную на рис. 9.14 , где заш три11„Г набтю ,я"’’™“5'- 
^олоса, 3  пунктирными и “золюдающаяся
сплошными линиями намечены • •
полосы, обусловленные краями 
источника в отдельности; за
штрихованная область дает ори
ентировочное представление о 
виде полос. Полосы будут иметь 
тот же период, но видимость 
их будет уменьшаться по мере 
увеличения углового размера 
источника. Исчезновение види
мости должно иметь место при 
таком расстоянии D , пои ко- 

-  -  “  0тором Ф =  б, т. е.
при ко-

‘ X/D,
I  ̂ — с?

Ро р'

метод позволяет определить также и угловой диâ  
^ника света (ср. таки^е § 41). пасчетов

стрп заключение непосредственно ^  з § 22.
^нднмп пространственной когерентности, ^^^°‘̂ з^”,од1,фикаЦ11ей 

интерференционных полос в опыте! когерентности 
является метод Майкельсона, равна сте расстоянии D. 

и плоскости щелей, Р^сположеннь. 
в соотношению (22.24), степень  ̂ „^шние обозначе-

если 0 =: ш  (принято во внимание измене!
^  Что совпадает с предыдущим выводом.



. Майкельсон в начале 1920 г.- измерил угло- 
Указанным ««^°^°^„омпонентами двойной звезды Капеллы, ока- 

„оесасстояние между „омоши этого прибора можно было
Евшееся равным J o e  движение звезд друг относительно
даже „°Гостн от положения звезд должны быть соот-
друга, ибо в зависим „  щел„ на объективе
ветствуютим ?°Р„ “ ..д^,кельсон впервые измерил диаметр Бетель- 
' . ^ “ 3̂  принадлежащей к типу так называемых гигантов, 

геизе -  звезды, Р ет^_]ьгейзе равным 0,047 . Зная рас-
S i e  Д^знезда (звездный параллакс ее не превосходит 0,03),

Рис. 9.14. К методу определения диаметра звезд-
Схематнчсское изображение интерференционной картины для источника с угловым диа

метром в. Угол ф =  A./D определяется расстоянием между щелями.

МОЖНО было ВЫЧИСЛИТЬ линейный диаметр Бетельгейзе; он оказался 
равным 3,9-10® км, т. е. превосходящим диаметр орбиты Земли 

Для сравнения напомним, что диаметр Солнца равен 
1,4*10 км. Как видно из теории метода Майкельсона, чувствитель- 
нос^ метода тем больше, чем больше расстояние между щелями 
на объективе. Самый большой из существовавших тогда рефлекто- 
ров имел диаметр всего около 5 м, и поэтому Майкельсон приду- 

^^ '̂ '̂^яить расстояние между двумя пучками, заменив 
рис. 9 15 зеркал S 1S 3S4S2, действие которых понятно из

видимость полос определяется степенью
- Ференцнонной к а р т и ш Г ^ *̂ 2, хотя период интер- 

S3 и S .̂ ртипы зависит от расстояния -менаду зеркалами
РйССТОЯНМР Q Q '

Майкельсона можно расстояния D в аппарате
простоту идеи такого 5?  ̂ ^ ^м о тр я  на крайнюю
крайне трудно, ибо расстояни^”^” D, техническое выполнение ее 
переменным, а во время зеркалами S,S^ должно быть

измерения положение их должно быть



С ТОЧНОСТЬЮ ДО длины волны, в настоящее 
Майкельсона, позволяющий доводитьcTpof° по«ро®“  "п

времп

Рис. 9.15. Схемы опытов по измерению диаметра звезд, предложенных Д̂ айкель- 
соном ( а ) и Брауном и Твиссом (б).

углы до тысячнойрасстояние до 18 м и, следовательно, измерять д̂ J loiv-n̂ nun 
доли секунды. Интерференционная картина, даваемая одиночкой 
звездой в приборе Майкельсона, ^
изображена на рис. 9.16. — "i

Указанные обстоятельства, за- Г - |  
трудняющие получение стабильной I * ' ' Г /  /  : ' 1
интерференционной картины, ока
зываются нес>тцественными в близ
ком по схеме методе Брауна и Твис- 
са (1958 г.).

Идея метода поясняется схе
мой рис. 9.15, б. Д ва фотоумно
жителя и Рд регистрируют излу
чение в двух изображениях одной 
и той же звезды, разнесенных- на 
расстояние D. Усиленные фототоки 
перемножаются и - усредняются за
ООЛкТПгч.-. -  ______... "

г la - y » .,p cA n m vjiv -/i
большой Промежуток времени в 
устройстве С  (коррелятор). По
скольку фототеки пропорциональны 
кнтексивностям, измеряемая вели
чина. Пбг.о»о........... ------------

Рнс 9.16. Изображение однночноЛ 
звезды в приборе Майкельсона.

...... ППЛ7СТЛ'
л<г И З\ТРП ал»#л Нзраллельные черные ЛННН1Г предстэя*

11̂  ’ ^^C)03f{oi.„ ' ^г’ « е м а я  вели- ЛЯЮТ собой результат интерференцнн
■^Ует Р гл  ^ « “ М а я  (? ,„  v o n o » ,.. .. ,  световых пучков, отраженны.  ̂ от дву.<

/аггтт" ^ *” П еН ь  12-г.л ^ . c i p d K T c -  зеркал; они п ер есека ю т  д 1ирракц п о н н о с^ ^ Р р б Л Я Ц И И  (b r jv ic . изображение звезды в объективе теле-
” *®^^СНпНпот'т. Ч^»|ук скопа, прикрытом экраном £> (см. рис.

‘т... ^̂ *Ияу Or.., В ДВУХ ИЗО- 9.13). При соответствующем раздвнже-*•- ^ “ С ЗД ы  /п п  Ч г* НИН зеркал 5 ,-н S , интерференционные'-I''. ^ ZZ). ЬОЛее п о л о с ы  исчезаю т , и  остается дифракционное изображение звезды.



пйпазом. измерения 0 ,г при различных расстояниях п 
звезды позволяют определять их углооь“

чертой метода Брауна и Твнсса является значительно 
1 вс?внтельность измерении к небольшим неточностям 

меньшая ч>вс света, равно как п к нестабильност
нем в интерференционном методе Л5айкельсона. Это 

S o S c T B O  позволило создать прибор, в котором расстояние О 
^ Г д о х о д н т ь  до 180 м и который позволяет измерять угловые 
диаметры звезд вплоть до 0,000о .

Принцип измерения диаметра звезд был применен (Зигмонди) 
также для измерения субмнкроскопическнх частиц, размер которых 
не позватяет непосредственно различать их в микроскоп. И в этом 
случае диафрагма с двумя щелями, вырезающая пучки лучей, по
ступающие от наблюдаемой частицы в объектив микроскопа, создает 
в поле зрения дифракционную картину, так что частицы представ
ляются в виде светлых полосок, параллельных линии, соединяющей 
щели, и испещренных максимумами. Раздвигая щели, добиваемся 
исчезновения дифракционных максимумов и таким образом опре
деляем поперечник частицы, параллельный линии D. Поворачи
вая диафрагму, можно найти размеры частицы во всех направ
лениях.

§ 46. Дифракционная решетка

Рассмотрение дифракции на двух щелях показывает, что в этом 
случае дифракционные максимумы становятся более узкими, чем

одной щели. Увеличение числа щелей делает это явление 
еще более отчетливым.

рассуждение § 44, найдем, что между каждыми двумя 
лагаются ^  sincp =  О, X, 2^, ...) при трех щелях распо-
'/а?, и f  Извечных минимума {d sin(p== V3X и VsK ' / 3^ “
н т. д. * ’ четырех щелях — три добавочных минимума

В  оГ
решетк!^! ширины Ь с промежутками а (период

"Режние минимумы ь si„

максимумы =  о
добавочные минимумы w • ,

2\!N...... (Л^~1)Я/Л^, (Л^+1)Я/У.
*• е. Между ДВУМЯ

мииимумощ^разЛ^ располагается (Л̂  — О
главпых' '̂1'̂ ’  ̂ V^^^ичeшleм иторичными максимумами*
р е ш е т к о й и б о  во-^пяр  ̂ ш.елей растет интенсивность 

eia. Однако самое количество пропускаемого
^ществеииое изменение, вносимое



йольШИМ числом щелей, состоит в преврашеипи .  
максимумов в резкие узкие максимумы, раздьтеи1 Г 
^ н ы м и  промежутками, и«5о втори^иь.;
самый сильньш из наблюденных вторичных макс^мтаов 
не более 5% от главного (см. упражнение 751 ?  
максимумов обеспечивает возможность надежно отличать fil.,,? '' 
длины волн, для которых главные максимумы не буд^т певекы." 
вать друг друга, что имеет место при расплывчатых
получающихся с одной щелью или малым числом их ‘  ̂ '

То обстоятельство, что в результате интерференции большого 
числа лучей мы получаем резкий переход (малое из.менение направ
ления ф) от максимума к соседнему минимуму, наглядно объясняется 
диаграммами рис. 9.1. Когда все складывающиеся N лучей нахо
дятся в одной фазе, мы получаем максимум, соответствующий 
амплитуде s = N a  результирующего колебания, где — число 
интерферирующих лучей и а — амплитуда каждого из них. Для 
получения минимума (см. рис. 9.1, б) необходимо, чтобы фаза 
последнего луча отличалась от фазы первого на 2я. Следовательно, 
при наличии N  лучей различие в фазе двух соседних лучей должно 
равняться 2 л / N  (различие в разности хода Я/jV), т. е. быть те.м 
меньше, чем больше N.

Таким образом, мелсду каждыми двумя главными максимумами, 
соответствующими разности ходаd sin ф =  тХ, где m =  0 ,zlzl, i 2 , ..., 
лежат по (Л̂  — 1 ) добавочных минимумов, определяемых раз
ностью хода d 51пф =тХ +  pX/N, где р пробегает целые значения 
от 1 до (Л̂  — 1) (см. также упражнение 75). Угловое расстояние 
между главным максимумом и соседним минимумом определяется 
требованием, чтобы разность хода возросла naX/N, т. е. А {d 51пф) =  
=  X/N, или d cos фАф =  X/N,  откуда Аф =  X/Nd созф. При не очень 
больших углах дифракции (c o s ф » l) ,  что соответствует обычно 
не очень большим порядкам дифракции (небольшим т), резкое^ 
главных максимумов не зависит от порядка спектра и равна Аф — 

X/Nd. Из этой формулы следует, что резкость гла̂ вных 
мумов тем больше, чем больше Nd, т. е. чем больше оощая '““Р 
решетки. При заданном периоде решетки d резкость ‘
симумов возрастает (Аф уменьшается) с ростом ^ „„„ribix 

t>nc. 9 . 1 7  наглядно показывает ухменьшение Ш1 р „ '
аксимумов (увеличение их резкости) по мере рос *  ̂

решетках N  Достигает I0 ^  благодаря чему спе. Р, 
акои решеткой, состоит из очень резких ’

пускает достаточно монохроматическое пзл>ч определенной 
ллиг ^^^’̂ °нине между главными максимумам  ̂ распределение 
интрн  ̂ X определяется периодом ’зависит от соот-
по,,, ”^^^пности между отдельными л „ ^ соизмеримы, не*
«“шенкя между Ь н d. В том случае кода^й^;^ „р„ 4  =  

Pbie главные максимумы будут отсу



пропздзют все четные мвксимумы, причем, конечно, соотрл^
Щ1Ш образом усиливаются нечетные. При d -= ЗЬ исчезает
третий максимум и т. д. ^

Общая формула, передающая распределение амплитуп 
ровавших волн в зависимости от угла ср, гласит*)’ ^'^'^“Фрагн-

А = А \’ (46.1)

_  sin<p 6  =  (ndA) sin<p, N —  число щелей и Л , -
где о -  щелью в иаправлении первичного
жплтур, задаваемая од. о <р =  0 . Формула (46.1) по-

лучается без труда, если суммиро
вать действия отдельных щелей, 
принимая во внимание возникаю
щую разность фаз (см. упражке-

t ' ' '  I >..« . . ( , f

Ж:

■ ' Ф т ^ т

ние 74). Множитель 'выра
жает действие одной щели, а мно
житель sinMp/sinp — интерферен
цию волн, распространяющихся 
через N щелей. Положение глав
ных максимумов, определяёмое из 
условия d sin ф =  тХ, соответст
вует максимальным значениям мно
жителя который при этом
обращается в N  (см. упражне
ние 75).

Таким образом, в главных ма
ксимумах амплитуда в N раз, а 
интенсивность в раз больше, 
чем дает в соответствующем на
правлении одна щель. Если бы 

шие чесм м ис.п интерферировали волны, прошед-
Еозвоспа Ги п- освещенных щелей, то интенсивность
интГрф еое,1ГТ  " ^  ^Ь1ла бы в N раз меньше, чем при
Крометого в пучков, обусловленных решеткой-
разделены темнпми  ̂Решетки отдельные яркие главные максимумы 
прелях мы имели ^ ^  некогерентно освещенных
дифракционной наложение сравнительно широкой
рнс. 9.11, гдёд^ rt! одной щели (ср. с пунктирной кривой

ормула (46.1) показывает, что в выражениеЛРНио -----  ’ ^

Рис. 9.17. Изменение характера ди
фракционного спектра в зависимо
сти от числа щелей N (негатив).

амплитуды входит множитель Л»— , дающий
*) В ot

тод<1 Френеля —  Кирхгофа (ск?. *§ 39̂ *̂ условия применимости



распределение, обусловленное одной ^  201 ■
дифракции на решетке, так же как и Слепо.
пити весь свет сосредоточен в обла^ !!  "Ри
обусловленного одной щелью, S  " "  «ентральнот^^^Чадей 
очень^мала, то этот Центральный „ a K f  равноп 2 Ш ,  довольно широк и L  „ "“ '̂м с y r . S ?  * о«ычно
несколько главных максимумов решетк°КИМ порядкам (рис. 9.18). ^^'^^етки, соответствуши^*ущих кесколь-

'-2-йш кс. ‘-1-йтис. 0-йт иа 1-ймакс. 2-ймакс.

- - . - г г Х " "

Рис. 9.18. к  теории дифракционной решетки.
и распределение энергии по различным порядк Суслов-

Пуиктирная кривая передает ход  множителя f  а /« . В противном случае
ленное дифракцией на отдельной щели. Если о >  ,  оо. ппи бо.пьшом числе Щелся
Ма) оказывается несколько иной функцией ^ “ указывает пунктирная кривая.W высоты главных максимумов значительно больше, У

На рис. 9.18 по оси абсцисс отложен Иногда,
четливо видна неэквидистантность качестве незавн-
чапример, при теоретическом анал 1̂ е  удооне __  __ —качестве незави*.... .н. “ рн теоретическом аналиеуд^бнее^^^^^^
СИМОЙ переменной выбрать ашф- трафн»» „з.
оказываются эквидистантными. Р ^  /рис.9.19,б)
HsinN р)/ЛГ sin рР (рис. 9.19, а). l(smo)/«i сг
ведения (рис. 9.19, в). „ппсаелить распР®'"’„," из соот-

Из формулы (46.1) нетрудно прйствите.тьно, ”  „Лравлет’® 
счености по главным максимумак • Д  д^руюше д̂ формУ̂ У'«шення d  sin ф =  mX значение зш Ф. соэт ч

(главный) максимум,
(^6.1) и возводим в квадрат; то д

^2 s\n^ (nbm/d) . d »' т
(46.2)

я‘т:'Ы‘



и ^  А Пой соизмеримых Ь w d величина sin  {nbthid) 
причем b<a-  некоторых значениях m. Спектры сос Про. 

соответ.

света от N  щелеП, 
(лЬ/Х)  sin ф; в —  про-

Ниже пр15Бодятся данные о распределении интенсивности по
максимумам разных порядков для разных соотношений между Ь и d, причем интенсиинпгти —  -

НулевоП
порядок Первый

порядок Второй
порядок

Третий
порядок

Четвертый
порядок

100

100
40

67,5
0

17
4 ,5  

0  •

0

4 ,2

меитарного оаск^отп'^ максимумов можно определить путем 
аналогично тому* явлений на дифракционной реш
Условие для noTo>Kf*im?° сделано для одной щели (см. §

=  ^  2 . максимумов d s i n c p - А
’ вывести из рис. 9.18.



тАоиое рассмотрение не дает, однако, необходимых 
ого элемеП'Г"^ ^10 распределения энергии в дифракционной

^«пстй оставляет без ответа важный вопрос о роли 
 ̂ тгше, Р ^р,петки. Д ля некоторых вопросов, впрочем, такое

\ . ^ н е  достаточно. Так, например, из условия 
'^'^^мотреиие впол спектры порядка, большего, чем d/X,

Л  гп^ (о Физическом смысле этого см. в упражне-rvT иметь места

«е '
ИИН ‘ 'I*

Н <Р Ф
К ФК Ф

*п>
4

N CS(и

Ф КФ К

Красны /кТнец'!!’ белого света дифракционной решеткой.
тра второго порядка перекрывается фиолетовым концом спектра 

третьего порядка.

р^с
^Ри большой действия дифракционной решетки показывает, что 
^тся в отдельн Щ ^сй  свет, прошедший через решетку, собира- 
'^з^^енмумов н очерченных участках экрана. Положение

зависи ^ участках, определяемое формулой d sin (р =  
Р^Шетка ПОР ^ ДДины волны Я. Другими словами, дифракционная 

Чем собой спектральный прибор.
^оответствур ДДнна волны Я, тем меньшему значению }тла ф 
Р^стягнздр^ ^ положение максимума. Таким образом, белый свет 
® Фиолетпп. ® спектр так, что внутренний край его окршеи 

^  О onnJ^* Пвет, а наружный — в красный (рис. 9.20). Значение 
®Ний ^ Р Деляет максимум по направлению ф =  О для всех зна- 

Пуит,я\^'^°5 ^’̂ ®Дьно, в этом направлении (направление 
ппрп ^^^^прается излучение всех длин волн, т. е. н>л 

Си ^^^ектпм собой белое изображение “сточшша.
^^Рпого, второго и т. д. порядков рз ‘ «лптвет- 

Р по обе стороны нулевого. Расстояние между соотве
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.„„ИЯМИ спектров возрастает по мере увеличения по- 
ствующими ли g  зависимости от спектральной однородности 
SoH PVeM oro’света, т. е. различия крайних длин волн, его со-' 

спектры высших порядков начинают накладываться 
нГ яруга. Так. для солнечного света, даже если ограничиться 

^ш ь видимой частью его излучения, спектры второго и третьего ПОРЯДКОВ частично перекрывают друг друга (см. упражнение 82). 
Применяя решетки с малым периодом и пользуясь спектрами 
высших порядков, мы можем получить значительные углы дифрак
ции и таким образом очень точно измерить длины волн. Измерения 
Ангстрема (1868 г.) и, особенно, Роулэнда (1888 г.) привели к со- 
ставлению превосходных атласов солнечного спектра, положения 
фраунгоферовых линий которого измерены с точностью до шестого 
десятичного знака.

Несмотря на высокое совершенство изготовления современных 
решеток, в них нередко наблюдаются некоторые незначительные 
искажения единого строго выраженного на всем протяжении ре
шетки периода, существование которого мы предполагали при нашем 
■рассмотрении. Это влечет за собой отступление от того распределе
ния интенсивности по главным максимумам, которое приведено 
в формуле (46.2).

Сверх того, указанные нарушения влекут за собой появление 
добавочных максимумов, обычно не сильных (так называемых 
«духов»). Появление «духов» нередко приводит к ошибкам при ана
лизе спектра дифракционной решеткой, ибо максимум, соответ
ствующий «духу», можно принять за присутствие какой-то доба
вочной спектральной линии, в анализируемом спектре в действи
тельности не имеющейся.

§ 47. Наклонное падение лучей на решетку

Если плоская волна падает на решетку под углом 0 (рис. 9.21), 
то для вычисления направления на главные максимумы можно 
поступать так же, как и выше.

Полная разность хода для двух соответственных волн равна 
АС — DB =  fl(sin9 — dsinq).

Условия образования главных максимумов имеют вид
d(sin0 —sin(p,„) =тЯ,,, (47,1)

=  на главный максимум порядка т ,  а т ^
, ... Преобразовывая, имеем

Если +  =
больше ^РУба, т. е. период ее d значительно

А1ф>ракции малы и угол мало отличается



от

ГЛ. .X. ДИФРАКЦИЯ Б ПЛРЛЛАНЛЬНЫХ ЛУЧАХ 

0 в  таком случае можем положить:

Итак, имеем

d c o sa (6 -fp „ ) ■fnX.
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§ 48. Фазовые решетки

П „»,рление энергии по спектрам разных порядков, привод,,, 
f s  ^ Г ^ з ы в а е т .  что значительная часть энергии сосредото- 

%пектое нулевого порядка; по мере перехода к высшим по- 
n f/ка м  мергия быстро убывает. Спектральные приборы, снабжен- 
£ ,̂  ̂ так,ши дифракционными решетками были бы мало светоснль- 

Важным практическим усовершенствованием решеток явилось 
указанное Рэлеем н осуществленное Вудом изменение распределе
ния по спектрам, основанное на введении дополнительной разности 
хода в пределах каждого штриха решетки. С этой целью решетку 
гравируют так, что каждая борозда имеет определенный профиль,

Рис. 9.22. Фазовые решетки со специальным профилем для концентрации энер
гии в отдельных спектрах различных порядков.

а  — отражательная решетка; 6  — пропускающая решетка.

благодаря чему при отражении (или прохождении) возникает до
бавочная разность хода от одного края борозды до другого (рис. 9 .2 2 ). 
Подбирая профиль борозды, удается сконцентрировать энергию 
в спектре того или иного порядка, ослабляя остальные, в том 
числе и самый яркий спектр пулевого порядка. Решетки подобного 
типа позволили сделать дифракционные спектрографы инструмен
том, превосходящн.м по светосиле обычные призматические спектро 
графы.

Решетки, изображенные на рпс. 9.22, представляют собой, по 
существу, фазовые решетки, отдельные элементы которых отлича 
ются не различием в отражающей или пропускающей способностг, 
влияющей па амплитуду волны, а своей способностью пзменя 
Фщ  волны. В данном случае изменение фазы происходит

пластинки, отражающей или пропус 
воздействовать на фазу волны, осущестпя 

кеизмрттг преломления пропускающего слоя при
вать, вызывая п^””^’ Р®-̂  ̂ фазовые решетки удается ^
осуществлена ^Р^^Р^пном теле ультраакустнческую волну- Б 
пенни фазы вотны^пп^^” решетка, основанная на различном из_

Ч волны при отражении от стекла и металла (С. М-



J, п ,фабелинскии).Для этой цели на гипотеиучн«..- 
”ой 90-граДУ«'О" поворотной призмы были нанТнн 
nrfpa, разделенные полосками несеребренного c i S l  п„ «- 
.Ста со стороны стекла (рис. 9.23) интенсивность с в т  " '" '" " ’’ 
„ого от тех или иных полосок, практически о д и н а к о Л ? " '  
нутреннее отражение), но возни- ^ (полное

кает различие в фазах, приводя
щее к образованию дифракционной
картины.

Возможны, конечно, решетки 
амплитудно-фазовые, т. е. воздей
ствующие одновременно и на ам
плитуду, и на фазу. Общая тео
рия таких решеток представляет 
повторение теории, рассмотренной 
в § 45. Только вместо множителя
sin [(atA) sin <P1 _  sin g
"(лб /« 8ЙГ$ a .представляю- 
щего распределение амплитуды 
при дифракции на одной доста
точно широкой щели, войдет 
множитель более общего вида 
Рфу'К, ф), таюке зависящий от ши
рины штриха Ь, длины волны К н 
угла дифракции ф, но передаю
щий и особенности штриха (его профиль, отражающую или про
пускающую способность и т. д.). Таким образом, формула (46.1) 
заменится на

A^ =  A„F{b, ф ) ^ .

Специальный выбор особенностей штриха, определяющий вид 
функции F, и дает возможность концентрации энергии в спектрах 

порядков. Например, для решеток, изображенных на 
9-22, б, расчет по схеме § 3 9  приводит к выражению

Р{Ь, я , ф) =  _  а ,  =  (sin ф -  sin 6).

функция F (Ь, Я, ф) максимальна "Р" “  "  “"’."я'кото-
углы ппетомлёнпя лучен

На грацц ^  близки к углу Q геометрического пре.

изготовления дифракционных решетка была
Довольно Поппяп ппЛракционпая р ^

Дидзрагиродабшцйсдет

Рис. 9.23. Фазовая отражательная 
решетка, использующая различие 
в изменении фазы при полном 
внутреннем отражении от стекла 

и серебра.



ДНФРАКЦИЯСВЕТА

1821 г.вновь открыта в lo z i г ; Фраунгофером 
Решетка оьма дифракции в параллельны х лучах и о с у т . Р“ й 

“ " Х и  ^фракционного спектроскопа важнейшие 
(7"чато® и. откртл темные линии в сплошном спектре Сол

изготовлял из проволоки нам
тайной на два параллельно расположенных винта. Таким обра,о!' 
м  мог получить решетки с числом ш трихов от 40 до 340 на д ю й ^ ^  
Для изгототления более совершенных решеток Фраунгофер пен1’ 
ше-1 к нанесению штрихов на тонком золотом слое, покрывав^!; 
стекло, а затем непосредственно на стекле (алмазом). Лучшая ве. 
шетка Фраунгофера была шириной в ‘/ j  дюйма и имела певип. 
около 3  мкм- (8000 штрихов на дюйм). , Р *

Фраунгофер указал на принципиальную возможность изготов* 
ления отражательных решеток, хотя все его решетки работали как 
пропускающие.

Переход от примитивных решеток Ф раунгофера к современным 
дифракционным решеткам явился сложной технической задачей, 
в решении которой принимали участие многие исследователи.

Важнейший шаг был сделан Роулэндом, построившим специаль* 
ные машины для изготовления тончайших решеток большого про
тяжения. Кроме того, Роулэнд первый стал делать вогнутые отра
жательные решетки, выполняющие одновременно роль решетки и 
собирающей линзы. Решетки Роулэнда имели до 20 000 штрихов 
на дюйм при большой ширине (до 1 0  см) и превосходном качестве.

Дальнейшие улучшения в машинах Роулэнда ввели Андерсон, 
Вуд и др. В настоящее время высококачественные решетки изго
товляются во многих странах, в том числе и в СССР. Как правило, 
это отражательные решетки с почти треугольным профилем штриха 
(см. рис. 9 .2 2 , 0 , так называемые эшеллеты)у концентрирующие 
до 70—80% падающего на решетку света в спектр какого-ли 
одного, ненулевого порядка. И зготавливаю тся гравированные р 
шетки для различных областей спектра, от далекой инфракрас  ̂

«  1 ^мм) до ультрафиолетовой (А<»  1 0 0  нм) и ближней 
новскои (X, «  1 нм), с размерами до 400 X 400 мм^ и с числом Р 

в (в зависимости от области спектра) от 4  до 3600 на мм. Ш Р 
нашли копии с гравированных решеток 

ных путем изготовления отпечатков на
л..,-----  массах с последующим нянегрние\т на них металлиОтпяжятлтпп,.̂  -•--'‘v-Ajivjiu.Hivi нанесением па нпл и*.,.-
оригиналов качеству реплики почти не отлич

Naчто Фраунгофер определил ..длину
сила Решеток Фраунгофера была дй

ьзя было р а з д е л и т ь Е с т е с т в е н н о ,  и '
‘"ь дублет натрия, состоящий из линий 5890 и



о 70-х гг. разработана новая технология 
„.кованная на создана периодического расп„Т“ ®'"''' Решеток
„“оста на специальных Ф о т о ч у в с т в и т е л ь н ы х '^ ч Х Г и н т е н з д '
кн«рференции лазерного излучения. Т а к о г Г п о т Г ®  РИу.тьтате 
каемые голографи^скими, имеют высокое к а , П „  « « 2
ются для видимои и ультрафиолетовой о б л а а д  1 "  ®®®°«влкаа. 
штрихов от 600 до 6000 на 1 мм и с  размерами вплол до бОО ̂ 40 о“ °г'

§ 49. Эшелон Майкельсона

Важной разновидностью фазовой решетки оогт^
тый эшелон М айкельсона, представляющий собой
нительно небольшим числом отда^ьных «щелей.
рующих пучков не превосходит 30). Так к а к  пп„ ,  “««Рферн-/ ал лсхк при ЭТОМ разность

м

а ,-

Рис. 9.24. Схема эшелона Майкельсона.

т о в \а к ^ ^ ^  отдельными пучками весьма велика ( 1 0  0 0 0  X. и более), 
Эшел°'^ приборе мы получаем спектры весьма высоких порядков. 

скппагА., представляет собой «лестницу», сложенную из пло-
Ао 2  толстых (от 1

пластинок,
® ^ в о й  °Р °^» “ Х. строго 
З̂МИ ппм ^0 -̂ ЩИНЫ и с высту- 

9-24). '^^“ ^^овой ширины (рис.

°^®спечения хорошего 
^^бхолик существенно
Тельностк ^-*^Р^пы чайная тща- 
^^торые °^Р^ботки пластинок,

строго
Р^'^’̂ ОЛЬНЫМИ и одно- 

оли„ » так  что. наложив их

Рис, 9.25. Ход лучей в эшелоне Маи- кельсоиа.
АО — QB — Л; 05 =  s; A D  = /icos<p, 

В С  = i s in  <р.



между отдельными волнами, зависит от толщины h 
ступенек, от показателя преломления стекла п и vptto 

— - Р РЯ. парность

I--- ■дуз =Л

-tfwVX/

I
-----------•— ■-

Рис. 9.26. Два возможных положения главных максимумов в эшелоне Майкель*
СОНа. метноЛ

о - в  пределах угла Аф «= 2 \ / s  укладываются два дифракционных м а к ^ м у м а ^ ^ ^ р ^ ,  
интспсиыюсти ( т - г о  и (ni +  l)-ro порядка), разделенные расстоянием Оф „ „ - phchbhocth. 
делах угла Дф укладывается один дифракционныН максимум заметной  

(Расчет дан для эшелона из 10 пластинок).

ЛМ И BN, ИСХОДЯЩИМИ из соответственных точек ступенек, равна

А =  ВС — AD =  n/i4-ssin(p —/г cos ср =  ssinfp + А — cos ф)»

где ф угол дифракции. Ввиду малости ф можно считать sin ф "  ^  
и со5 ф =  1 . Сзедовательио,

А =  5фф-/1(и— 1),



СИ

, Tire как н для решетки, условия нахождения
имеют вид Д =  т Х, где т  -  целые числа. И т Т Г  

S(p +  h { n - l ) = m l ,
[МуМОН

т. е.
Ф =

m X ~ h  {п— I)
(49.1)

Резкость максимумов, так же как п в решетке, определяется 
,и а о и  интерферирующих световых пучков, т. е. число.м ступенек 
S o i i a ,  которое не превосходит 30. Зато разность хода (по- 
пядок интерференции) между двумя соседними лучами весьма ве
лика; пренебрегая членом scp ввиду его малости, найдем для/i =  1 см

m =  /i (/г—1) Д ^  1 0 0 0 0 .

Таким образом, эшелон может работать только при очень моно
хроматическом излучении. Расстояние между главными дифрак
ционными максимумами соседних порядков, т. е. изменение ф при 
изменении т  на единицу, очень невелико. Из формулы (49.1) имеем 
бф =  'k/s. Все эти дифракционные максимумы имеют заметную 
интенсивность только в пределах центрального максимума, обуслов
ленного одной щелью (ср. §§ 44 и 46). Угловая ширина этого макси
мума есть Лф =  2A./S, ибо ширина «щели» равна s. Таким образом, 
в пределах поля заметной яркости шириной Аф может укладываться 
только один  или два  максимума соседних порядков, ибо расстояние 
между ними бф =  ^/зДф (рнс. 9 .26).

§ 50. Характеристики спектральных аппаратов 
и сравнение их мелщу собой

^  ^^^ '̂гоящей главе рассмотрено действие некоторых^спектраль- 
nn-f (дифракционная решетка, эшелон Маикельсона),

определять с очень большой точностью длины во.тн 
^ длинах волн двух близких спектральных 

ных задачу можно решить п прн помощи
(пластинка Люммера— Герке, 

в ^^ '̂Гбрф^рометр пли эталон Фабри—Перо),

чтобы иметь возможность сравнить Jjj6aTee
^Риголртт^ Различных аппаратов и выбрать, ‘ j 1Шобходпмо

"Р "  Решении той или иной фпзическои задач . 
а определенные характеристики спектрально!! аппар^

П е р с и я  с п е к т р а л ь и  °   ̂ °  ^ ц х  в устаиовле- 
ДЛ1.Ц ^^^^^■^^чение сп е к тр а л ьн ы х  „«цо которая в боль-

'"«Н стве^  исследуемого в  ““ “
Случаев сводится к измерены о р



е!. lovtiY гПбКТРЗЛЬНЫХ линии. Обычно положение Cnpu'T
ш Г л ^ и  в'аппаратё задается углом, определяемым направлен"''-
гоома и к волновому фронту после дисперсионного элемента, п ' 'S '  
“ v ^П ерсию  определяют как угловое расстояние между направТе; 
т я м  т  спектральных линии, отличаю щ ихся по S ' S  
S b i  на 1 А. Если двум линиям, отличаюгцимся по длине 
на бЯ, соответствует разница в углах, равная 6 ф ,то  мерой дисперсии
служит величина

выражаемая, например, в угловых единицах на ангстрем (угловая 
дисперсия).

Так как мы часто наблюдаем положение линии на экране или 
фотопластинке, то удобно заменить угловое расстояние между 
линиями линейным расстоянием 6 s, выраженным, например, в милли
метрах. Если фокусное расстояние линзы , проектирующей спектр 
на экран, равно /, то, очевидно, 6 s =  /бср, так  что линейная диспер
сия равна

D* =  bs/6 K =  fD

и выражается обычно в миллиметрах на ангстрем. Н а практике 
нередко указывают обратную величину, характеризуя дисперсию 
аппарата числом ангстремов, укладывающимся на 1 мм фотопла
стинки.

Пусть мы имеем две близкие длины волны и Х2 , точнее, два 
спектральных участка, настолько узких, что их можно охаракте
ризовать значениями Xi 1 1 X2*, таковы, например, две линии, испуска
емые ртутной лампой. Расстояние между максимумами бер для 
А» н ^2 найдется из условия, определяющего положение максиму* 
мов: dsiii(p =  /72X. Действительно, дифференцируя, получаем:

d cos ф бор =  m бХ,

(50.1)
т. е.

т= ______
6Х d cos ф *

^^^^персня тем больше, чем меньше период 
Пртпдтп,,” выше порядок т наблюдаемого спектра.

определить угловую дисперсию
- вел„'ка°(?м'’ у“ \ Т е ш ю  вычисление, об

с т ь"'J1 U а п п а п я т о  t i  с п е к т р
печивает вочмпмгигч' значительной дисперсии еще но
спектральных лнниГ” ff^ ® '"“ oro наблюдения двух блМ«^^,

линейное расстояние Дисперсия определяет
АЛИИ волн Х̂ 11 X ^^вкенмумами интенсивности

любом аппарате переход от максимума Д



лны К минимуму происходит более или менее посте- 
•i ® гнмости от устройства аппарата. Поэтому распределе-

в зависи экране или фотопластинке имеет вид, изобра-ревв^^^^щенности ̂

rtHbiii вв рвс- '^^^ределение освещенности есть сумма освещен- 
близкими спектральными линиями и Х̂ 

.остей, ^Я?^^®нтенсивности; оно и изображено кривой С.
знаковой пРИ большой дисперсии (большое расстояние

Л и м  образом, ДВ> й возможности обнару-

жить наличие двух длин волн 
^ Xi и Хг, если спадание освещен

ности происходит так полого, 
как изобпяжригч т,о

Рис. 9.27. Распределение освещен
ности при наложении двух близких 
спектральных линий одинаковой 

интенсивности.

Рис. 9.28. Распределение осве
щенности для двух еще разре
шимых спектральных линий 

(критерий Рэлея).

Рзльньгх ли аппарат позволил установить наличие спект-
веобходимо ^ й у х  длин волн {разрешить две длины волны), 
°'^ертання заданном расстоянии между макснм>т̂ 1ами
^Дучае Нал •^ипий были достаточно резкими (рис. 9.28). В этом 
^таточпо о двух максимумов (двух длин волн) выступает до- 
 ̂ значптр ^^^^^отря на то, что горбы от каждой из них

возмон^^°^ степени перекрываются. Само собой разумеется, 
висит ^йость различения двух максимумов в этом случае за-

степени от чувствительности к контрасту того 
йли фотометрического), которым исследуется 

нсделенпа ----------------Т_--------^ ..............тчможностя на-

Висит п различения двух максимумов в этом случае
*̂ етода / ^^^^вестной степени от чувствительности к контрасту 
Рвсппргто йли фотометрического), которым всслед)

интенсивности вдоль спектра, от возможное 
небольшое различие в интенсивносль 
возможность разрешения условно

"Ринято °  “ “ "ределенной. Согласно "Р®'®'"°“ ^^оба?йположеиы, 
разреш ение полным, когда два  ̂ P^,JpQp6 a созпа- 

с на рис. 9.28, т. е. когда максимум з длинах
^олц gj второго. То наименьшее р ; п опре*
^^лцт ’ -  второе удовлетворяет иоставленна у различению

способность спектрального аппарата Р



близких длин волн кмммонохроматнческнх спектральных линн,-,

форме неприменим к интерферев
циош ы м  спектральным аппаратам, в которых, как  мы видад„
период от максимума к минимуму имеет иную угловую  зависимость 
HekiMH в дифракционной решетке *). Поэтому удобнее придать 
критерию Рэлея несколько икон вид. Если две смежные спектраль
ные ЛИНИН имеют одинаковую интенсивность и форму, то критерий 
Рэлея означает, что минимум между линиями составляет около 
80% от соседних максимумов. Такой контраст устанавливается 
вполне уверенно как при визуальных, так  и прн объективных 
(фотографических и электрических) методах регистрации. Исходя 
ИЗ этого, нередко предел разрешения определяют требованием, чтобы 
глубина седловины на интегральной кривой интенсивности двух 
близких и одинаково интенсивных линий составляла не менее 2 0 % 
высоты соседних максимумов.

Условность критерия разрешения в этой формулировке высту
пает с еще большей отчетливостью. При суждении о возможности 
разрешения двух линий с сильно различающимися интенсивно
стями приходится исходить из ряда факторов, характеризующих 
каждый конкретный случай. Тем не менее, несмотря на условность 
критерия Рэлея, он оказывается весьма полезным для сравнения 
разрешающей способности различных приборов. Так, непосред
ственно ясно, что способность спектрального аппарата к различению 
близких длин волн тем больше, чем дальше максимумы, т. е. чем 
выше порядок т и чем резче максимумы (круче переход от макси
мума к минимуму).

Мерой разрешающей способности спектрального аппарата при
нято считать отношение длины волны X, около которой выполня
ется измерение, к указанному минимальному интервалу бХ, т. е. 
е/т =  Х/бХ. Для определения составим (например, для дифрак
ционной решетки) условия, дающие положения максимумов tn-TO 
порядка для волн Х̂  и

dsin(p^ =  mXi, d sin фт = /72X2 . (50.2)
Для перехода от т-го  максимума для длины волны Х» к соот- 

ветствующему минимуму необходимо изменить направление падаю
разность хода изм енилась на Хг/М, где М 

/ о ^ “ '^^Рферирующих световых пучков (щ трихов реш етк j 
гл ’ образом, минимум Xj наблю дается  в направ
Tmin» удовлетворяющем условию

(50.3)dsincpn,,n =  mX2 +  X2/M.
и эшелон ® Дифракционных реш етках

тогда как в ^  пучков равной интенсивности,
постепенно ослабевающих суммируется бесконечное чи

чая



условие

откуда

гл. IX. ДИ Ф РА КЦ И Я в ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ЛУЧАХ 

рэлея гласит
фт — фтш»

как И близки между собой, т. е. Ы =  _  > _  „алая
'*^^айчина,"т0  разреш аю щ ая сила равна

=  Я/бЯ. =  m N . (50.4)
Таким образом, разрешающая способность оешот.,.,

„ом числе штрихов увеличивается при переходе к 
порядков.. Максимальное значение соответствует S  
т, определяемому из условия, согласно которому CHHvr wfJ^'''l"“ '>' 
цин не может превышать I. Таким образом из осно^^пГа. 
решетки dsin<p =  mX находим, что m ^ , , J d / X  и, следовэт^о“  
максимальная разрешающая способность решетки

(50.5).  _ _ Х  _ N d

Но произведение N d  есть общ ая ш ирина  решетки. Стедозатетьно, 
максимальная разрешающая способность решетки определяется ее 
общей шириной или, точнее, максимальной разностью хода, выра
женной в длинах волн, Nd / X ,  между световыми пучками, распро
страняющимися от первого и последнего штриха решетки.

Итак, максимальная разрешающая способность решетки не за
висит от того, образована ли она большим числом штрихов (iVj) 
малого периода (dj) или малым числом штрихов (Л̂ о) большого 
периода (dg), если тольгю N^d^ =  N .A .  Однако мелко нарезанная 
решетка (малое d^.n большое Ni ) ,  обладая той же максимальной 
Рззрешающей способностью, что и грубая решетка (большое щ 

малое N^)  при условии N^d^ =  N^d^,  имеет громадное преиму- 
ппм малому d ‘ соответствует большая угловая дисперс11я

невысоком порядке. Грубая решетка
значит^^^ разоешающую силу лишь при
^«ачительно больших порядках {ш. (50.1) и (5 0 .4 ) ) -Интенсивно^

огмг^°^ порядков очень мала вследствие быстр _
^^^Рить» (пунктирная кривая на рис. р"ч„ой части
^^Риоля путем уменьшения ширины |̂ Р "jP jjg умень-

светп^ приведет к результату, так как ^ высоких
?°P«AkL ^ ° “  пропускаемый (см.
§§ 48, 4 Q4 ^ппут быть использованы Д®*^^^°„^,,центрацпю энергии 

боли,’ ^^^собные обеспечить высокую „оицтелыю больше 
Н аконец, при малых d и "  ^„^ескую ценность 

область (см. ниже). Ho^tonO" Р числом штрихов 
"">^ля1от реш етки малого периода с большим



,  ^„,ей шириной. Как уже указы валось, хорошие pem^rv 
и большой спектра имеют общую ш ирину 150 мм „  ■
для 10 0  дао штрихов при периоде 1/600 мм.
^ % о Ш Л ^ Ь т  показывает, что разреш аю щ ая способность спект 
ля ,ьного аппарата равна произведению порядка спектра т на чис^  
сС Г ы х  пучков, интерферирующих в приборе. Число это для д® 
лпакпионной решетки равно числу штрихов; для пластинки Люм.
S -Герке или Ф абри-П еро можно условно считать число N 
павным числу отраженных световых пучков значительной интеи- 
сивности (число эффективных лучей), которое тем больше, чем 
бо1 ьше коэ^кцнент отражения R  (см. § 30). Д л я  интерферометра 
Майкельсона N =  2; для эшелона М айкельсона N  равно числу 
пластин и т. д.

Легко видеть, что большая разрешающая способность хорошей 
дифракционной решетки достигается за счет огромных значений N 
(общего числа штрихов решетки) при незначительном т (2 или 3), 
тогда как в интерференционных спектроскопах N  невелико (не 
более 20—30), но т очень велико (десятки тысяч). Произведение mN 
есть число длин волн, представляющее разность хода между край
ними световыми пучками, выходящими из прибора. Оно-то и опре
деляет разрешающую способность любого прибора.

В основу рассмотренного выше понятия разрешающей способ
ности положен критерий Рэлея. Наиболее важ ная черта этого 
критерия состоит в требовании, чтобы в суммарном распределении 
интенсивности, создаваемой двумя спектральными линиями, был 
минимум, составляющий определенную долю (например, 80% от 
соседних максимумов, см. рис. 9.28). Таким образом, согласно 
критерию Рэлея должно быть качественное различие между рзс- 
пределеннямн освещенности в случае одиночной и двойной линии 
(соответственно максимум и минимум в центре), т. е. такое разли 
чие, которое заметно без детальных количественных измерении. 
Иными словами, критерий Рэлея по существу предполагает тольк 
визуальные наблюдения.

При количественных измерениях постановка вопроса о 
шеиии должна быть изменена (Г. С. Горелик). П усть две лини 
расположены настолько близко, что в середине суммарного .

минимум, а максимум освещенности
11 um.nt ‘ л * кривая с  имеет качественно такой ж е 
дел^иЛ ш тГ ^  ^ отдельности. Тем не менее это суммарное Р^^ 
при опнпл ”^”^“°оти количегтвенно отличается от Р^опредо^^ g 
Г еет С Г ' *  В частности, суммарное распределени^^
измерить одиночная линия. Это отличие ^  у,
чаем Еозножипети™'"'®” '’ намерений достаточно высока, МЫ д 
две спектТаТьРые что в спектре излучения имеют^.
венных и ~ и я х  Г ’ " Таким образом, при коляч^^,

ритерии разрешения можно сформул^^Р®



таи
л ЛИНИН считаются разрешенными, если суммарное расппе- 

• ^^^свешенности отличается от распределения д/я о д и ^  
больше, чем на ошибку измерения. Следовательно, согласно 

ЛННИ1' .питерию при заданных свойствах дифракционной решетки 
этому ого спектрального аппарата) разрешающая способность 
(илй' ДРУр больше точность измерений распределения интен-
тем выш * |^онтуре спектральной линии. В предельном случае 
сивНОСТИ измерений разрешение неограниченно возрастает,
абсолютн ^ ^ ^ р о и о н н а я  о б л а с т ь  G. В реальных условиях 

^  Тимеем дело не с монохроматическими волнами длиной Я, 
опыта спектральным участком, охватывающим длины волн
а с Л91 Наличие такого набора  длин волн вносит знача-
“L i f e  ос1;ожнение в работу спект- 

.VHHX аппаратов, особенно тех, в 
Еотоанх наблюдаются спектры высоких 
пГрядав, могущих перекрывать друг 
Z r a ,  если приходится работать с до- 
ВОЛЬНО широким спектральным интер
валом. Таким образом, для каждого 
аппарата существует предельная шири
на спектрального интервала Да ,, при 
которой еще возможно получение диск
ретных (неперскрывающихся ) максиму- ;)„гпРпгипнной
мов н минимумов. Этот интервал НШ1Т назв поостоты
области G спектрального аппарата. _ ^опбожнный
что исследуемый свет имеет спектральный^ сос , Р
на рнс. 9.29, и найдем G для ™  интервала

Место максимума т -г о  порядка для прав р 
(длина волны X 4- А?̂ ). определится из условия

Место максимума (т  +  1)-го порядка для левого края инт р 
WHHa волны К) дается выражением

dsin(pm-n =  ( ^ + n ^ -  „а

соседних порядков начинают неясной, при
t Z m u  ^^«т^РФеренцнонная картина становится

Л+̂ Я

Рис. 9.29. Распределе.чые ин
тенсивности в спектра1Ьном 

А АХ.интервале от X до

Т. е. ф т  — фт+1»

Или ш (Я 4* ДЯ) =  (/71 -j-1} Я

G =  ДЯ =  Я//77.С =  АЯ=А//71* висит от

’>Дка1 °®Р^зом, дисперсионная ^
^  «‘«ерференцип, наблюдаемой в дачном пр



СОН а

п »«тРО(Ьеренцпонных спектроскопов и для эшелона MaiV 
f f a S t u e  максимумы всегда соответствуют огромнод'^^ь-

S p o B  характерна очень малая дисперсионная область,
емая долями ангстрема.

Для дифракционной решетки обычно наблюдают спектры bt,i 
рого или третьего порядков, т. е. m -  2 или 3. В соответствии 
с этим дисперсионная область Дл, — Х/2 или Х/3 очень великя

ППРЫМ VIITPPTRn ПИгЬп ЯКИ 1ТПННГ»й Прттт̂ -„--В ЭТОМ — огромное преимущество дифракционной решетки, кото* 
рая позволяет анализировать даже белый свет, т. е. очень обшип! 
ный спектральный интервал (в тысячи ангстремов), тогда как пла- 
стинка Люммера—Герке, например, не дает уж е отчетливых мак- 
симумов, если падающий на нее свет представляет спектральный 
интервал, превышающий один ангстрем. Поэтому интерференци
онные спектроскопы пригодны только для анализа очень одно
родного света, например для спектральных линий, испускаемых 
разреженными газами. Они оказывают неоценимые услуги при 
анализе таких линий, позволяя устанавливать наличие нескольких 
компонент в этой линии (тонкая структура), оценивать ширину 
линии, наличие изменений (расщеплений) под действием внешних 
причин (например, эффект Зеемана) н т. д.

Следующий простой опыт делает очень наглядным значение 
дисперсионной области. Ртутная лампа в момент зажигания со
держит ртутные пары при низком давлении и испускает сравни
тельно узкие лннин, дающие в спектроскопе с эталоном Фабри—Перо 
(расстояние между зеркалами около '.! см) резкие максимумы н 
минимумы. Через некоторое время лампа разогревается, плотность 
пара возрастает и линии становятся настолько широкими, что 

превышает G прибора: максимумы сливаются и интерф^Р^* '̂ 
ционная картина исчезает. Если, однако, начать энергично обду 
вать лампу вентилятором, то она охлаждается и максимумы вновь 
разделяются.

Г - С о п о с т а в л е н и е  с в о й с т в  с п е к т р а л ь н  ы - 
^ ‘̂ ^оставление свойств различных спектральн 

иллюстрируется табл. 9.2; G =  ДХ обозначает облас 
тМ равную =  Я/6 Х — разрешающую силу, ^
=  500 пм)^^ доставлена для зеленой области спектра (Я, =  500

9.2 данные характеризуют хорошие иНСТрУ 
Из самые лучшие.

имеет paзpeшяlлтп^•^ видно, что хорошая дифракционная р q. 
собности близкую к разрешающс
преимуществом спектроскопов, но
дисперсии). иелорт^””° большей области применения

недостаток -  большая сложность в обра^дени



желают получать рекордные, достижимые с решеткой 
если Однако в приборах среднего класса с Газпет. 
з у л ь т ^ « 3 - 1 0 ‘ - 1 0 ' решетка является наилу,шю/д„сперТГ 
^"^и Г элем ен то м , причем она превосходят и призменные сите"ы 

9 4 ). Поэтому наиболее широкое применение нашли 
(с^р’ ^ционные спектральные приборы.

Т а б л и ц а  9.2

—
т N G, к л Прибли- 

женн9 бл, 
А

Эталон Ф абря^-П еро, 106 30 0,05 3-106 0,0017
d =  25 мм, R =  0,9

Интерферометр Майкельсона 106 2 0,005 2-106 0,0025
Пластинка Люммера — Герке 5-104 10 0,10 5-1G6. 0,01
Эшелон Майкельсона 1 .104 30 0,50 3-1С5 ~  0,017
Дифракционная решетка 3 106 ~  1700 3 - 1С6 ~  0,017

Комбинируя действие различных спектральных аппаратов, 
иногда удается повысить область дисперсии аппаратуры, не снижая 
разрешаюш.ей способности. Н а этих специальных случаях мы оста
навливаться не будем.

§ 51. Роль спектрального аппарата при анализе 
светового импульса

При помощи спектрального аппарата мы разлагаем сложный 
волновой импульс в спектр, т. е. устанавливаем распределение 
та?^п^’ ^°^РЗДоточенной в этом импульсе, по различным часто- 
пд ■ Однако, как явствует из предыдущего параграфа, характер 

энергпп по частотам для спектральных пр1ЮОров 
разрешающей силы оказывается различным.

3aBHrut̂ ’ Р^^У'^ьтат изучения импульса спектральным ^Р” Р ‘ 
т. е. г,- свойств импульса (от закона его изменения ^°^Р ‘ ’
ральног^°^^^^ и продолжительност!! импульса) и от своис

Чрм ° ^^п^Рата (его разрешающей способности). ще ис-
разреш аю щ ая способность ^Р”^°Р^’ энергии;

^зоборот 2  картину спектрального P ^ ^ g .j .  ^ сильной
’ ^Р^ малой разрешающей силе к а р т  gga^b особен- 

^^сет^^Р^Д е'^яться свойствами прибора и не передават
. импульса. .ти ч и и  прибора бес-

°ДЯако, помнить, что хотя npi ' ĵ T.porpaMMbi одно- 
°яьшой разрешающей силы вид ^ заключение

определялся бы формой импульса, Р



TDiv пасполагая такой спектрограммой, мы не могли л 
несправедлива ^ еолноеого импульса. "
' “‘ пйствительно. данные о распределении энергии импульса, „„ 
„астотам доставленные такой идеальной спектрограммой, позао“ 
лили бы воспроизвести только коэффициенты о т ^ ь н ы х  эл ем ен т  
Z ,a  (интеграла), на которые согласно теореме Ф урье можно ра, 
дожить импульс, ибо интенсивность отдельной спектральной линии 
определяется соответствующим коэффициентом разложения. Однако 
форма импульса зависит не только от значения этих коэффициентов 
но также и от соотношения фаз отдельных его компонент. Поэтому 
импульсы самой разнообразной формы могут соответствовать одним 
и тем же значениям коэффициентов Фурье и, следовательно, давать 
одно и то же спектральное разложение. Таким образом, задача о 
разложении данного волнового импульса в спектр при помощи задан
ного аппарата решается однозначно. Воспроизведение же исход
ного импульса по его спектру, даже полученному с помощью при
бора бесконечной разрешающей силы, остается неопределенной 
задачей.

Дифракционная решетка или другой спектральный аппарат 
является прибором, решающим по отношению к импульсу физи
ческим путем ту самую задачу разложения его на синусоидальные 
компоненты, которую можно выполнить чисто математическим пу
тем, если известно математическое выражение формы исходного, 
импульса.

С этой точки зрения утверждение, что немонохроматический, 
в частности, белый свет, представляемый волновыми импульсами, 
состоит из совокупности монохроматических световых волн, имеет 
не больше смысла, чем утверждение, что шум есть совокупность 
правильных музыкальных тонов. Как из светового, так и из зву' 
нового импульса можно при помощи подходящего анализирующего 
инструмента выделить тот или иной простой тон (монохроматич^. 
скин свет). Однако степень монохроматизации тех составляющих* 
в которые наш прибор преобразует изучаемый импульс^ завися 
от свойств прибора и от его разрешающей силы. Поэтому-то инaл^ 
с помощью спектрального прибора может быть более или 
совершенным в зависимости от того, какой инструмент был испо-  ̂
namil импульса. Мсханизм такого
ня выступает при рассмотрении действия ,q
СИЛ1 пример в то же время ясно показывает, раскол
ралыюгГаппаратГ разрешающей способности сп

во н̂ а импульс произвольной формы падает
решетку; рассмотрим действие на восприни

его мала по сравнеиию'с^ ® смысле, что продолжительно
-«‘ооим Т (см. ниже).



опят расположенный по направлению, задаваемому 
“""помалью (рис. 9.30). Все прозрачные элементы (щели) 

»оМ Ф “Тпеменно станут источниками возмущения, направ- 
.иетки „„V Р ПОД дифракции <p. Однако, как легко

’’«емого ® ’̂ °чнка эти отдельные возмущения придут в Р не одно- 
и̂деть из Р^^^ ,̂.ртематическим запаздыванием на величину d sincp/c, 

!„еменис-® „ешетки, а с — скорость света. Таким образом, 
где получать возмущения, следующие друг за другом
’“. r .a L i f  через промежутки вре-

Рис. 9.30. Преобразование им
пульса в совокупность моно
хроматических волн при про
хождении через ди(})рахцвснную 

решетку.

гдеточка Р будет ^ 1сд^(|ищие дпуг чя п
периодически через промел<утки вре- Другом
менн Т = d sin(p/c, причем для каж 
дого направления ф будет свой пе
риод воздействия Т .  Таким образом, 
в любой точке Р  воздействие имеет 
периодический ^характер, хотя им
пульс, упавший на решетку, был 

»одиночным. Чем больше щелей име
ет решетка, тем длительнее перио
дическое воздействие. В случае иде
альной решетки, обладающей беско
нечным числом щелей (бесконечной 
разрешающей силой), периодическое 

тянется неограниченно 
■ • Такое бесконечное периодиче-

быть по
совоктоиг,^^*^’'® представлено как

„ с колебаний с периодами Г. ' / J ,
pиoдиqeQĴ PĴ  зависящими от характера этих пе-
^^ *̂0 импульгя определяемого формой и длнтелько-
^Рзчных Мест п ^^отношением размеров прозрачных и непро- 

^инусоилял разложение периодических толчков
Происходят так^^^^^ колебания означает, что явления в точке Р 
*̂ к̂ие волны * ® ^^У приходили монохромати-

^  ’ ДДгшы которых равны соответственно

^ ^ 2  =  51‘Пф;
Яз =  с1 /зГ =  Vgdisincp. ...

образом, что по направлению ф будут наблю- 
Услопи ^^^У^^^оские световые волны, длины которых удовлет-

где m -neJioe  число, т. е. у^ови^
Î Tpa. ‘ У Положение главных максимумов дифракпаон

<р =  0  импульсы от всех ше-«й
воздействия не ^^„Хтвин

Р а ^ В с е э т и  выводы находятся в с ( м ™ ^
'5'"<Дея дифракционных решеток (см. Sпоказывает механизм воздействия дифракционно

>4

Мы



тл'льс выдвигая на первый план физическую кяпт 
“ ^™«пазоГния импульса в периодический процесс вместо ^ ^ 1  
" C S s  операции разложения непериодической Функции, 
у o S  имп?льс, на гармонические составляющие.

Некоторое неудовлетворение оставляет, может быть, то обстоя 
тмГство что для рассмотрения получившегося периодического в т  
действия мы все же прибегали к математической операции разло! 
жения периодической функции на синусоиды. Можно, однако и 
здесь пойти более физическим путем. Мы имели дело с обычной 
(щелевой) решеткой, т. е. решеткой, состоящей из периодически

чередующихся прозрачных и 
непрозрачных мест. Другн- 
ми словами, коэффициент 
пропускания решетки т ме
няется вдоль решетки перио
дическими скачками от О до 
1 (рис. 9.31, а). Предполо
жим теперь, что мы имеем 
решетку, прозрачность кото
рой вдоль координаты х ме
няется по синусоидальному 
закону т =  sin {2 nld)x, где 
d — пространственный период 
решетки, т. е. т меняется от 
+  1 до —1 (см. рис. 9.31,6). 

Рнс. ■ 9.31. Зависимость ' коэффициента То обстоятельство, ЧТО т 
пропускания х решетки от координаты х. принимает отрицательные
а -  щелев.зя решетка периода rf; 6 — снну- ЗНаЧбНИЯ, Т . 0 .  ОТрИЦаТбЛЬ-

сопдальная решетка периода d. стаНОВЯТСЯ аМПЛНТуДЫ
проходящего света, имеет 

чень простои смысл: это значит, что фазы волн с положитель
ными II отрицательными амплитудами противоположны. Следова* 
тмыю, наша решетка имеет амплитудно-фазовый характер: ампли- 
пп ^°‘'^°^^*^*^б^нрострапствениого периода меняется от единиД 
inmw половине амплитуда нарастает от нуля до
”Диь1 но фаза изменена на обратную.
такой рассуждения (см. рис. 9.30)
дет дохолнтк ’ что до точки Р (в направлении ф) У
закону етовое возбуждение, меняющееся во времени

где Т
с

Действительно п
денпя от участков кпчча” ^  ^ течением времени доходят Bt 

' '""Н'Ш неиты пропускашш которых мев



закону sin причем х  нарастает иропорционадьно времени 

за время Г  значение л: изменяется Had, т. е .т  = 1 / ,  Таким
так что
образом.

возбуждение в Р  меняется по закону
. 2л sin-^A : . 2 л d , . 2 л .s i n - ^ Y t  = s i n ~ t .

. наша решетка бесконечна по протяжению (т. е. имеет 
 ̂ ипяечпо большую разрешающую способность), то это синусои- 

пьное возбуждение не ограничено во времени и представляет 
оого монохроматический свет периода Т  или длины волны X = 

7cT=^dsirm>.
Итак, условие образования максимума в случае синусоидальной 

решетки имеет вид
 ̂ ^8Шф =  Я (51.1)

вместо условия d 51пф =  тХ, характеризующего обычную дифрак
ционную решетку. Основное различие состоит в том, что дифрак
ция на синусоидальной решетке приводит к образованию максиму
мов только первого порядка ( т  =  d z l) , в отличие от обычных ре
шеток, где образуются нулевой максимум и максимумы различных 
порядков (Рэлей). Поэтому монохроматическая волна длиной X 
будет на такой решетке дифрагировать только под углами гЬф, 
определяемыми из (51.1). Импульс произвольной формы, падая на 
синусоидальную решетку периода d с бесконечной разрешающей 
силой, преобразовывается в совокупность монохроматических волн, 
каждая нз которых распространяется по своему направлению ф, 

условием (51.1). Соотношение интенсивностей (ампли- 
°'^Д^ьных монохроматических волн зависит от вида пм- 

Если решетка содержит не бесконечно большое число 
направ°5’ длительность отдельных цугов, идущих по разным 

сокращ ается и выделенные из импульса волны 
строго люнохроматическимп. Эти приблизительно 

цуги,' в которые ограниченная решетка пре- 
определяются как видом импульса, ^ 

Эти ^^^стки, т. е. при заданном периоде числом ее ’ 
^^Р^^стры характеризую т разрешающую спосоон

спектральных аппаратов Рапп>чкдеиия 
^^^Ненне 92)^° сущность дела остается той же ) (

*) В
разложения и преобразующей ^^олебання 

' '^изматгиз ^ книге: 1. ^



Г л а в а  X

ДИФРАКЦИЯ НА МНОГОМЕРНЫХ СТРУКТУРАХ

§ 52. Дифракционная решетка как одномерная структура

Изложенное в § 50 (и, в частности, установленная Рэлеем особен- 
«ость л%ракцин на синусоидальных решетках, дающих спектры 
™ мо первого порядка) позволяет весьма общим н практически 
вжным способом рассмотреть вопрос о дифракции на структурам 
любого вида. Какова бы ни была структура (в частности, даже 
если она не периодична), явления дифракции имеют место. Расчет 
дифракционной картины в таком практически очень распростра
ненном случае, однако, гораздо труднее. Рэлей указал чрезвычайно 
общий прием решения подобных задач.

В § 4 мы видели, что любая функция времени может быть пред
ставлена как совокупность синусоидальных функций времени 
с различными периодами, амплитудами и фазами. Аналогично, 
любую пространственную структуру, свойства которой, например 
коэ(^ицнент пропускания, есть функция пространственных коор
динат, можно представить как совокупность синусоидальных 
структур (теорема Фурье). В частности, если коэффициент пропуска
ния структуры зависит только от одной координаты, например х, то 
коэффициент пропускания отдельных синусоидальных структур
представится в виде где а — амплитуда, d — про
странственный период и ф — фаза. Непериодическая структура 
представляется совокупностью синусоидальных структур с непре
рывно меняющимся периодом (представление в виде интеграла 
Фурье). Периодическая структура с периодом d представится 
в виде суммы членов ряда, один из которых в общем случае может 
ыть постоянной величиной, а остальные — синусоидальными функ- 

ями X с периодом, равным d, ^/2 d, ^/^d, ..., т. е. остальные члены
будут иметь вида.sin( ^ д г + ф „ ) ,  где п =  1,2, 3, ... (представ-
определяет^зиь***  ̂ Фурье). Характер рассматриваемой структур^ 
членов пяля амплитуд и фаз отдельных синусоидальны
можно р^ассчита?ь*т7°^^^^°'^*’ Дифракцию на слолсной структур 
дельной KOMnonLiTP Рассмотрения дифракции на каждой 
ный член разложения л  Фурье этой структуры. Посто
синусоидальных ч 1 ено?~ ^^ нулевой максимум, каждые 
(т -  J по два максимума первых норЯД

и углы днфракцим синусоидальных структур раздич * 
шют ра^ичны , максимумов первого п

картина всей получится полная ДйфР^
и структуры. С этой то^ки зрения максиыУ^^^



рлпков обычной дифракционной решетки сутг>
"Грядка соответствующей ей синусоидальной сТ агаю т? 

лсового " *^яксимумы третьего порядка (т =  ± 3 i  т и

п«Р® п которой равен 4,(1 . Таким образом, для изученной н а ^  
“'Р" решетки (решетка^ с коэффициентом пропускамТ 
" '̂"’'’пшимся только вдоль одной координаты) мы с помощ1 ю этого 

Гобщего способа рассмотрения получаем согласный с опытом
ООЛб'-
результат.

§ 53. Дифракция на двумерных структурах

Гораздо шире распространен случай, когда коэффициент про
пускания пластинки, располагаемой в световом пучке, меняется 
не вдоль одного направления, а по всей поверхности нашей пластин
ки. Примером может служить пластинка беспорядочно запыленного 
стекла или окно, покрытое узорами мороза. Ясно, что такое измене
ние коэффициента пропускания можно охарактеризовать как изме
нение по двум координатам нашей поверхности, так что рассматри
ваемая структура будет двумерной. В простейшем случае это будет 
двумерная периодическая структура (двумерная решетка), в об
щем — совокупность многих двумерных решеток.

Рассмотрим двумерную решетку, представляющую собой скре
щенные перпендикулярные решетки с периодами dj и do- Подобный 
случай легко осуществить, поставив непосредственно одну за другой 
две обыкновенные нарезанные на стеклянных пластинках дифрак
ционные решетки, штрихи которых направлены перпендикулярно 
друг к другу.

Узкий пучок монохроматического света, пройдя через первую 
макг̂ ^̂  ̂ ^ вертикальными штрихами, должен дать совокупность 

(нулевой и максимумы высших порядков) вдоль горн- 
“ нталыюй^ линии. ■-

пучок, соответствующий калгдому максимуму* проходя
"У’ков!°^1 ,“ ,,Р.!“ ” '!^;Распадается на нов̂ ю_сово̂ (упно̂ ^̂ ^^̂
•̂ зртиия максимумы вдоль вертикальной линии. 1 -
0,1; \ |. ^^^^тра подобна изображенной на рис. 1 0 .1 . ’ ’
 ̂Первой т. д. около пятнышек показывают порядок

решетках; интенсивность их убывает 
^^^РУДно интенсивности в дифракционных спектр • Р g. 
П̂етке. Двть элементарную теорию дифракции

Й Г ” -'"^"РавлениГ’  ̂ падает на подобную решетку "°Р“ “ решеток -  за 
® света за  ось Z, направления ®ло ^ углами

tt*’ Ро, у ’ п^арактеризуем направления падаюЩ^°^^7^^и, случае 
® ^  л /2 ’̂ ^^^Фрагировавшего — углами а» о, cos Yo

Лачдсбе
зх/2, =  О, т. е. cos «о

рг г. с.



.^оиеннеднфрап^^^^^^  ̂ света в завнсимтсти*от велиР® '̂»'
В2Ш1Ю „ Применяя теорию одномерной решетки, мы
угла диф ракции, р положения т.„

—

^ 3 . i /  3.2 3,
-------J

2

г, '-г ‘ 1 У /  2  
t----- J

г 2  
— >

'з
'■------

Щ----- ' I— ’
Ь-f i 0 i /  i. 2 1.J

■ 0,■J 0,-г 0.■i 0,'o 0. f 0.2 0,3

-1.-/ - i )
— >1 

-2.-2 -J 2

-S.-3 ' -4 3

и̂ны
.— , - _  положения гл~апи̂ '̂
максимумов должны удовл^ 
рять условиям

Рис. 10.1. Схематическое изображение, 
распределения интенсивности при д и 

фракции на двумерной решетке.

Бо-

diCOSa =  X, 21, 31, .
• * > Щк,

(53.1)
Аналогично дифракция в на 

правлении оси Г  дает главные 
максиму.мы в направлениях, он- 
ределяемых условиями

’6.2 COS р =  я, 2Я, ЗЯ-, . . . ,  nx-iX.
(53.2)

Таким образом, главные ма
ксимумы возможны только в на
правлениях, удовлетворяющих 
двум из написанных выше со
вокупностей условий, причем 
каждой паре значений целых 

чисел Wi и соответствует максимум того или иного порядка. 
По найденным таким образом значениям а и р  определим значения 
угла Y на основании геометрического соотношения

cos^ а  +  cos^ р cos^ Y =  1. (53.3)
Таким образом, из трех условий:

di cos а =  rriiX, 
dzcos^ =гп2^, ■ 

cos^a-l-cos^p-f cos2 v = l ,

целые числа, мы определяем для заданной структурь| 
DbiMH ^ данной длины волны X значения углов а , Р, Y, под кот 
жить главные максимумы света. Если пр̂ ДП®
ков) ’то глярн^ решетка содержит большое число элементов (п̂  Р
чится почти вся свртп ®
образом поактнцрр,!^°^^^ энергия дифрагировавших волн. Та ^  
дискретным наппя^” будет наблюдаться только по указа 
около указанных ifanpaif^*’ ® небольшом телесном У

какой-либо угол^!,рЗ взаимно перпендикулярны, а соотавД^^ 
“ ^^“ остануГя прннциш1ально p a c c y > <

J только геометрические соотношения



Положение максимумов (пятнышек) будет vn„
«««*>■ ла между штрихами решеток. Таким обоатом^'"'^'

1 |Ю пятнышек можно судить о структирГш^:!'° 
Ч^'^хности: о величине периодов d, и 4  и вза?мноЛр“„™?;™^

пластинка, J г -/* AVA 1алап ыруктура ЭКВИ-
вялентна совокупности простых решеток всех возможных ориенти- 
оовок, а соответствующая дифракционная картина представится 
в виде ряда концентрических кругов. Явление легко наблюдать, 
рассматривая небольшой яркий источник света сквозь такую 
пластинку.

§ 54. Дифракционные явления на трехмерных структурах

Наибольший интерес и практическое значение имеет дифракция 
на пространственных неоднородностях. В этом случае волна рас
пространяется не в однородной среде, а в среде, в которую включены 
участки, где скорость волны отличается от скорости в остальных 
частях среды, т. е. участки с иным показателем прело.млення.

Если среда вполне оптически однородна, т. е. показатель пре
ломления любой небольшой *) области равняется показателю пре
ломления другой области, то световая волна будет распростра
няться в среде без изменения направления.

В частности, плоская волна, распространяясь в такой среде, 
останется плоской. Это заключение можно подтвердить рассужде
ниями, подобными тем, которые служат (по Френелю) для объясне- 
чя прямолинейного распространения света. Если же однородность 

^^РУшена какими-либо включениями или вследствие каких- 
ппо ^Р*̂ ^̂ ®ссов, т. е. если в среде встречаются области, показате.1 ь 

которы х' отличается от показателя 
части, то на таких неоднородностях должны  ̂ ч

о?*Р^кционные явления, и часть света дифрагирует (отклоняется)
■ первоначального направления. пбчастям

части волнового фронта, пд>чпне  ̂ ' зной
^^орост1°ю° "°^^зателя преломления, Р^^"Р°^^Р^ть одинаковой
фазы ™  фронт волны, т. е. пон̂ Р-̂  „яться по
Разлн ""Р ^тает  быть плоским, и свет будет распространя

Ь1м направлениям.

^^большой считается область, линейные раз.иеры 
длиной световой волны.



228 .
о «рления наблюдаются в большом масштабе в п.

Такого рода явл  ̂ всего, распространение света в 
роде. значение для ориентировки cv„7'
мане, «■ '•''«“ “ „о такая практическая задача и дала первый повв“ 
" S a u H o r o  изучения этого явления (Тиндаль, 1868 г.). Явлевд* 
*  1якниГна пространственных неоднородностях играет большущ 
*в?ГвТетеорологической оптике, обусловливая появление кругов 
ГГопен вокруг Солнца и Луны (так называемое гало и венцы) 
ПоокГождеиие нх объясняется преломлением и дифракцией сол̂  
вечных или лунных лучей на мелких частицах, взвешенных в воз-

■°'*Яв.ленне дифракции па пространственных препятствиях или 
неоднородностях очень легко наблюдать в тех случаях, когда число 
таких неоднородностей очень велико, а размеры нх незначительны. 
В таком случае среду принято называть мутной, и явление дифрак
ции носит обычно название рассеяния света. В дальнейшем мы под
робнее рассмотрим это явление, особенно для того случая, когда 
оно не связано с засорением среды посторонними частицами, а 
является следствием молекулярной структуры среды. Отметим, 
что для волн обычного света молекулярное строение среды само по 
себе еще не обусловливает неоднородности, ибо размер молекул 
в тысячи раз меньше длины световой волны. «Молекулярная мут
ность» есть результат случайного скопления значительного числа 
молекул, образующегося при беспорядочном тепловом движении 
их. Наоборот, для волн очень коротких, например для рентгенов
ских, уже само наличие молекул обусловливает неоднородность 
среды и ведет к дифракции (рассеянию).

Рассмотрение дифракции на пространственных неоднородностях 
любой формы представляет собой очень сложную задачу. Мы огра
ничимся поэтому простейшим случаем, когда неоднородности имеют 
правильный периодический характер, т. е. представляют собой то, 
что мы называем решеткой. Однако в этом случае периодическая 
структура среды имеет пространственный характер, т. е. решетка 
тянется по всем направлениям в среде. Мы можем представить 
как совокупность периодических структур по трем координатнь- 
вправлениям и рассматривать дифракцию плоских волн на так 
рошранственной трехмерной решетке. ,

пользуясь методом Рэлея (см. § 52), можно рассмотреть ДИфР^
шютиилл пространственных структурах, в том числе и 
Риодических (рассеяние света).  ̂  ̂ ’
период1ш1пб1’ cpeASi вдоль оси X представляет со
'̂ '-одическую структуру с периодом вдоль оси Y  -

“/-’ОГО радиуса, которые образуются ®
22 и 46"-), обусловленнпу'^^^’ больших круговых гало (с Узловыми р 
Езвешеиних в воздухе ^Р -̂'̂ омлением в гексагональных кристаллик



с ^  %, О г р а н и ч и м с я  с л у ч а е м  ром б и че ски х
d̂  ̂ *:торых ребра элементарной ячейки (d„ d, и d,)
дд” !,Тяоны друг к др угу. Сюда, конечно, относятгч к! "®Р'
ле“*''!5'^гет%гональная №  =  dj, 4 ) и кубическая
сдуча , Направление распространения света задается твемя у гТ
С Т в о ^ « ° ' ^  ’'°°Р"««ат, ко?ор'’ьГо'ботиГ
2  L  P«-Yo Д^я падающего н а ,  р , т - д л я  дифрапщовавшеш

' ‘"'пусть свет падает вдоль оси Z. т. е. «о =  Ро =  л/2 и v„ =  О 
Ряссмотрим какой-нибудь слои, параллельный плоскости XY 

е. слой, для которого г =  const. Этот слой представляет собой 
пвумерную решетку, и свет, проходя через него, испытает дифрак
цию, рассмотренную в предыдущем параграфе. Для каждой длины 
волны ^ получим максимумы по направлениям, заданным значения
ми углов а , Р, V. определяемыми из условий (53.4).

Однако в нашем случае среда представляет собой совокупность 
таких двумерных решеток, расположенных периодически вдоль Z 
с периодом дз. Если каждый слой решетки достаточно прозрачен, 
то часть света испытает дифракцию на первом слое, а часть проник
нет до следующего слоя и частично испытает дифракцию на этом 
втором слое, остаток проникнет дальше и т. д. Таким образом, по 
найденному выше направлению (а, р, у) будет распространяться 
несколько когерентных волн с известной разностью хода, и мы долж
ны для окончательного результата учесть их взаимную интерфе
ренцию.

Результат легко получить из схематического рис. 1 0 .2 , где
— направление падающей волны; AM, BN, CQ, DS, . . . — 

направления волн, дифрагировавших на отдельных слоях, схемати
чески изображенных маленькими площадками р ,̂ ръ Рз, •••** напраз- 
ения AM, BN, ... составляют угол у с направлением 0Z. Расстоя- 

Tvn ~  ~  ~  ••• “  ^ 3  ^сть третий период нашей струк-
>Ры. Между каждой парой лучей имеется разность хода, равная

{АВ — AM ) =  (ВС — BN) =  (CD -  CQ) =  •••

отклоненные по указанному q f̂nas -̂
У^^ливали друг друга, необходимо, что

^ 0  равна целому числу волн.
добавочное условие выразится в виде

с(з — da cos Y =  ^̂ 3 *̂

триклинных кристаллов, ‘̂ °Члрнне'задачи потребовало 
отличными от прямого, рассмотрение 

косоугольной системы координат.



, В счучае дифракции на пространственмп- 

РУ^ре “ С н н я х .  удовлетворяющих следующим чет^р^^,
Таким 

ст
только 
условиям:

(дифракционные условия),
(54.1)
(54.2)
(54.3)

cos а =  /^1^, 
d2 cos р =аз(1-co sv )  =  /?̂ 3̂  Jгдет„ я/о. /я з-ц ел ы е  числа, и

cos2 a +  cos2 p +  cos2 Y = l (геометрическое условие). (5 4 ,4)

Н етрудн о видеть, что нельзя, вообще говоря, для любой длины 
волны получить направление (а, р, у), для которого выполняются

все эти условия. Действительно, исклю
чая из этих уравнений а ,  р, у, найдем 
соотношение

, (da —Шз?̂ )2
di dl di 1 , (54.5)

кякие значения дол- кетовое показы вает, каки е того, чтобы
жна^иметь ДД” »® ®°^ппи заданном перво-Т ш н о й
начальном ^  ^света образовались o i

« " - s , T S 5 “ - . .  « « “ С . ;

нейной и J '®  "Р°зля^‘̂ Г з л и '*

волн, а только д  дQзvиo  ̂ пу*
воряют параллельньш

Таким образом, есл ^ овет) V  
чок всех длин то nof^ с̂*вить на

максимумы для ка перло
полагающиеся (спентр)^ ^et
лярион к  штрихам света
параллельный .j-o полул̂ '̂ '̂̂  д2гз10'

на двумерную Р ^ ^  ^оли, Р^^^ пдос^а'
му мы для всех Л. поряД^о а  с̂Л̂  ̂
щиеся в оцродоленно цятна)-стн, параллельной плоскости решетки VU

же папраптъ на пространственную решетку длЯ “
то получатся дифракционные максимумы т



волн, удовлетворяющих выведенному вы,,,»
дифракционный мак^у7„Х"ого

"“Рл^оасположению максимумов и значению длин волн т 
^опк соответствуют, оказывается возможным однозначно’'»»®' 

Низвести ту пространственную решетку, которая обуГов^'; 
дяфракД-"®-

§ 55. Дифракция рентгеновских лучей

рассмотренный случай дифракции на трехмерной решетке имеет 
исключительно валсное значение. Он осуществляется практически 
при дифракции рентгеновских лучей на естественных кристаллах. 
Лучи Рентгена представляют собой электромагнитные волны, длина 
которых в тысячи раз меньше длин волн обычного света. Поэтому 
устройство для рентгеновских лучей искусственных дифракционных 
решеток сопряжено с огромными трудностями. Мы видели, что труд
ность эта может быть обойдена путем применения лучей, падающих 
на решетку под углом, близким к 90°. Однако дифракция рентгенов
ских лучей была осуществлена задолго до опытов с наклонными 
лучами на штрихованных отражательных решетках. По мысли 
Лауэ (1913 г.), в качестве дифракционной решетки для рентгеновских 
лучей была использована естественная пространственная решетка, 
которую представляют собой кристаллы. Атомы и молекулы в крис
талле расположены в виде правильной трехмерной решетки, причем 
периоды таких решеток сравнимы с длиной волны рентгеновских 
лучей. Если на такой кристалл направить пучок рентгеновских 
лучей, то каждый атом или молекулярная группа, из которых 
состоит кристаллическая решетка, вызывает дифракцию рентге
новских лучей. Мы имеем случай дифракции на трехмернои решетке, 
рассмотренный выше. Действительно, наблюдаемые дифракционные 
зртины соответствуют характерным особенностям дифракции на

пространственной решетке
Rn методу Л ауэ решаются две задачи огромной важности.
рентгГ^^*^’ ^'скрывается возможность определения длины нол 

ковских лучен, если известна структура тойСКпй .V .A j f 4 c a ,  e cv tu  U J O C L i n n u  - -  • T ol’iiv»
^О'сорзя служит В качестве дифракционн . „

спектроскопия рентгеновских л̂ уч ^» пня 
■̂сома установления важнейших особенное

"̂ Учей i)i’ ^ Во-вторых, наблюдая структуре
*^сизвестнп^^“ ° “ длины волны на эту
^Уру т строения, мы получаем атомов и мо-

взаимное расстояние и положение i ' ^ структур* 
кристалл. Таким ,,,.й в основу

кристаллических образований, легшии 
включений молекулярной физики.
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6 56. ДнФР»'“' ‘” ' „ „  „а  которой удобно наблюдать явле-
„тяствениую волн, такж е удается осуществить.

С ю да ° ’ '“° д о д а а ’х .
«овых Еолнах. _  ^ а з р ц а и л и  турмалина можно возбу.
*Как известно, в „„„ очень большой частоты (до 10» Гц).

лить иехаяи;1« « ® е я  пластинка излучает упругие (ультра- 
Такая к°-’вб™“ Г , которые со скоростью звука распространяютсяакустические) ВО.ТНЫ ко колеблющийся кварц в какую-
в окружающей среде. мы получим ультраакустичес-
вибудь ” „ ^ U n  Упругая волна в жидкости есть волнакие волны Б этой ЖИДКОСШ. .7 PJ

" '“' " « “ “ 'S a x *  («> У-тьтраакусти-

скоростью. Таким o6 pa3 0 M^°wtn с определенной
р"'^Р^^^Устическая волнп в которой распространяется

областей собой пермоАмч^скую
све~_^^^“^Ующпхся также и ^  Разре^кеппя, т. е. областей,

для света ^ показателе преломления
(см S волна ^ ^^оторой распространяется
про'нсхо?’ "Р” "Рохождентг'^^^^^'^^^^ собой фазовую решетку 
eL h ’изменение це ямп через столб такой жмАКОСТМ
сосуда У‘'’ьтраакуст1шег'^ '̂^^^’ ^ световой волны.
^ образппа ^^‘’̂ п^ение ппохпттгт волну отражаться от днз 
пред?тавпяр”^ ° У л ь т о я я ! ^ ^ ^ ^  отраженной волн поведет
п» следоват^^°^оп ^^Рподическую волны, которая также
^ случае пппу^°’ ^^Рсмепного переменной плотности
получающаяся и сто/ i f ^ ™ ^  преломления света. Kai
ультраакусхичр^^ '̂^п^п решеткя ультраакустнческой волнЫ

^'^«‘̂ сской волны иметь пергюд, равный’ пндеть из рис. 10.3. В ксилоле
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анения ультраакустических волн равна примерно 
тп при частоте 10*̂  Гц длина ультраакустической 

'^ ^ ^ 3  д = 1 0  мкм. Мы .получаем, следовательно, фазовую 
^  U  .1 0 '  1 0  мкм, вполне удобную для наблюдения ди-
кУ с т^лн  В самом кристалле, служащем для возбуж-

Р^^^пнИ световых в  ;^з^^деливается стоячая ультраакустическая 
ФР « волн» ^^Грпьно колеблющийся кристалл также может

и, "'® ^°Гдифракш ю нной решеткой *).
8“^ ;«ть фазовой диц-н 3  ^о„уд с жидкостью, в кото-
'«П оопУ ^»" " У " ° Г т « с т и ч е с к а я  волна (рис. 10.4), ш  получим 

^  писпеосией, соответствующей периоду дифрак- 
С экран^ ш и  нному по частоте колебаний кварца
SoHHoft ® '■11 скорости у

Рис.
»

10.4. С хема наблю дения дифракции на ультраакустических волнах.

Если пустить ультраакустические волны по трем направлениям, 
го мы получим пространственную решетку для световых лучей, 

прочем, даже при наличии расположения, указанного на рис. 10.4,
волны идут в направлении оси Z, мы, 

ления' пространственную решетку, но по двумнаправ-
ojpa„^ ^ ^  период решетки есть нуль, т. е. имеются сплошные 
зеркал^Т^^^ плоскости — зеркала. Закон отралсения от этп.х 
 ̂ нопмя падающий и луч отраженный лежат в одной плоскости 

onpe^nif^^ ^ зеркалу и угол падения равен углу отрал{е}ьчя) 
‘̂ мная и J  углов а  и р  в соотношениях ( 5 4 . 1 ) — ( 5 4 .4 ) ,  а вза-
''"Ретье лучен, отраженных от системы зеркал, даст
'̂'’’Учае условие для угла у. Таким образом, и в этом

^̂ Ртое грп Д'^я трёх углов три дифракционных условия и чет*
ическое. Явление пространственной дифракции (дпс-

ж идк остей  скорость ультразвуковых
f e  ”Р°^Рачныу^^”  обы чны х звуковы х волн, составляет 0*̂ °-'''° 5000—

J - o o , ,  кварц)

Bonv,v,‘'Z ‘"‘*'̂ 016 CO СТОЯЧИМИ волнами я щей. Поэтол^ i
'^вещест-Л близка к интенсивности про поглотают^ • я внДУ»

гл'̂ 'л ’ ультраакустические волны ‘ 
пorлnn^°^°^'^^^^^'®п^ими являются ксил ддрату част 

'̂ ской возрастает пропорциональн



,4 г

..лимумы ДЛЯ определенных длин волн) выступает здегт, 
кретные максимумы д рентгеновских лучей, ибо paз^^n.

на А ором  происходит дифракция, в AokhonT ^
вГики по сравнению с периодом_^решетки, так что мы 
имеем случай перехода от плоской решетки к объемной 

иГерГн’о отметить, что фазовая решетка, осуществляемая
г поышью ультраакустических волн, отличается еще одной осо- 
лрятстыо Показатель преломления не только имеет пространствен- 

пую периодичность, но и меняется периодически 
во времени, с периодОхМ ультраакустической вол
ны, т. е. примерно 10^— 10® раз в секунду. 
Это приводит к тому, что интенсивность дпфра! 
тировавшего света испытывает периодическое 
изменение с той же частотой, т. е. модуляцию. 
Согласно изложенному в § 4, это означает, что 
если на ультраакустическую волну падает мо
нохроматический свет частоты v » 5 - 1 0 ^ * r u ,  
то дифрагировавший свет имеет измененную 
частоту, равную v dz N, где N  — частота при
мененной ультраакустической волны. Если 
N 10® Гц, то это изменение частоты незначи
тельно и составляет несколько десятимиллион

ных от первоначальной. Такое изменение наблюдалось на опыте. 
С подобным явлением, имеющим чрезвычайно большое научное и 
практическое значение, мы встретимся в вопросе о рассеянии света 
(см. § 162).

Изложенное рассмотрение применимо к стоячей ультраакусти- 
ческои волне, где показатель преломления в каждой точке меняется 
со временем. Для бегущей ультраакустической волны изменение 
частоты легче всего представить как результат отражения света от 
движущихся поверхностей, которыми являются поверхности фронта 
бегущей волны, т. е. как результат явления Допплера (см. § 127).

волне, бегущей в одну сторону, изменение частоты дифрагировав
шего света будет соответствовать увеличению частоты (v 4*

навстречу, — уменьшению (v — N). Стоячая 
измрпйпм̂ *̂  совокупность двух бегущих навстречу, обусловливае 
расчет выражаемое формулой \  ±  N. Несложнь
так и по методу стоячих волн (модуляци )»
конечно одно (явление Допплера) мы получас »

» то же значение {N) изменения частоты падают

шиш
Рис. 10.5. Спектры, 
полученные при 
дифракции на уль

траакустической 
волне.

света
\1 зучепне дифракции

важным ультраакустических волнах
в веществе и ^̂ “̂'̂ ^Дованпя законов распространения aoii 
физики; дня исследования вопросов молекуляр .
ультраакуанческая д о ф е к ^ ^  применений использу



Г л а в а  XI  

ГОЛОГРАФИЯ  

§ 57. ВведениеПериод электромагнитных колебаний, относящихся к оптической 
йласти спектра, чрезвычайно мал, вследствие чего прие-шик^ 

Йучення, обладающие большей или меньшей инерционностью S co6hH регистрировать лишь величину световой энергии, среднюю 
«период колебании, но не мгновенное ее значение. В результате 
такого усреднения мы имеем возможность судить об амплитудах 
колебаний, но полностью теряем све
дения об их фазах. Вместе с тем, имен
но фазы волн содержат в себе инфор
мацию о взаимном расположении час
тей источника света, о его удалении 
от приемника и т. д. Таким образом, 
результаты измерений, из которых 
выпали сведения о фазах колебаний, 
несомых волнами, не позволяют, во
обще говоря, составить полное пред
ставление о свойствах источника этих 
волн.

Пусть, например, на поверхность 
фотопластинки Н (рис. 1 1 . 1 ) падает
сферическая волна, испущенная точечным источником Sj. Падаю
щий свет вызовет равномерное почернение открытой части свето
чувствительного слоя. К тому же результату приведет и волна, 
пришедшая от любого другого точечного источника, например, 
пп ^^зумеется, распределение фаз колебаний на поверхности 
риемннка, определяемое изменяющимся расстоянием от волнового 

занп!^ плоскости пластинки Н (см. рис. 11.1), однозначно свя- 
^®‘̂ °^^нпем источника. Однако незнаннефазы, обусловлен 

ЕЬ1ше фундаментальными причинами, лишает ® 
®олн Делать какие-либо заключения о локализации и

использовать линзу или какой-либо s [
и совместить фотопластинку с  ̂ сис- 

(рис. 11.2). Благодаря таутохронизму о п ^
части световой волны, проходят! Р фазовыми 

ирнходят в изображение Si с ра определяют- 
'^окапт  ̂ введения о положении источника ,̂.ение нзобра* 

и ^^^и.ией его изображения; измерив вычислением
свойства оптического прибора, очевид»®»

Координаты источника. Сказанно

Рис. 11.1. К вопросу о регкст- 
радии фазы во.1ньь

ОПр.
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236  ̂ •. поверхности, которая отображается на плоскость 
к люооп ‘ женный принцип лежит в основе большого чнс^

“  пС«нентеТказанного принципа не может, однако, обеспечить 
сохм Сие всех интересующих нас сведении об источнике света 
ня S f t  фотографии. Например, изображение источника 5 
?см. рис. 11.2), находящееся вне поверхности приемника Я , вызовет 
почернение участка пластинки С , т. е. приведет к такому 
эффекту, как и отображение предмета С. Рассматривая 5^ как ис- 
точник сферической волны, падающей на Я , и вспоминая обсуждение 
рис. 11.1, легко заключить, что как при использовании оптической 
системы, так и без нее мы имеем дело с общей физической причиной 
неполноты знания свойств источников —  утратой данных о фазах 
колебаний при их регистрации приемником.

\Н

К вопросу о регистрации волн в оптических системах.

ражения привода простые примеры, и общие сооб-
лення о локализации источников '̂^и'' полного представ-
распределение амплитуп нужно уметь измерять и

интерференционных^ можно осуществить с помощью
терференцин заключается к IV—V II). Сущность ин-
нолебаний разность их ™  сложении когерентных
суммарного колебания °^У^‘'^°пливает изменение амплитуды 
фазовых соотношений словами, происходит преобразование
ппмИ“°“ *̂2ртины. Следователкнп^^”^^"^'^ структуру интерферен- 

мнмо интересующей мйр если на приемник излучения,
нл’Л/®'^^°^”тельно простоГлпп^’ другую, «пробную»
но..,^Ф̂ Р“' с̂скую, то возник1пя5 °^^*°” фронта, например, ш о ск у\о  
волн ^̂ Р̂̂ '̂̂ '̂ ризует закон и “ “^^РФ^Ренционная картина пол̂  
возмож *̂ °̂®^Р “̂°сти разности фаз этих двух

волны представлрн способом мы получим
Р азуется ^Р^лставление о фазовой структуре изучае-

’нтерфериру̂ ^̂ ^̂  ̂ полнить необходимые условия когереит- 
«леоанни ц принять, ряд других' мер



'ера, о  чем будет сказано в своем месте. Сейчас веского хар  зью казапны й общин принцип рассмотрением

§ О у  Голографирование плоской волны

Пусть на экран Н  падает плоская волна 1 (пцс п  ч 
.огтве пробной пли, как ее называют, опорной i t  к ^
^ к у ю  волну Схема рис. И .З . « о б е с ';.е Г и в Т е ;! 'о ^ Г Г ^  
рентность волн I  и О, если исходная плоская волна, падающал^на

«̂с. ij 3. о? картины от двух пдоскнх воля 0

. /  с помощью ^ p L Z L Z t Z Z T L "

5 "’'’"зму,в
’'еск||у^^'^®Р®нцконная*п17^^*'**' когерентна. На экране/ / образует- 
êiijiiQ ^ '^ o c  (см. л 1 г\. ^^^^ющая вид параллельных перноди-

вол полны к  V ^^^^^°пние между полосами равно ото- 
^ о  (см пс; между направленпя1ми распростраие-

^ ‘̂̂ стоо, ^ фотопЛл, ® ^=  Я/2ф. Пусть экран ̂  представ-
^^ежду нг сфотографировав полосы и измерив

^ J 1МИ, мы можем вычислить угол 2(р:

> ''н '1 ?бразо^ 2 ф = я / ^ .
 ̂^9спп' О* °^роделили ориентацию волны /  относительно

I^^ДeлeнJ^^^ (I ^1иформацию о  волне, которая содержалас
Фзз по поверхности приемника.



„гпаничяться измерениями распределения почер.
МЫ можем я не огрзт з„озь воспроизвести пнтер.

„енпй вефотопл^"'"'в"’еамомделе, поместим фотопластинку в то 
Гернровевшне волны^в ^ ^ „ 3  экспонировалась, и напра-
Jeiro и в тон же ориент идентичную опорной О, прнкрьщ
н ® "^Г "Т п аш ой  Г(см . рис. 11.3, б). Поскольку почерней 
волну I периодически, она представляет собой д„.
пластинки измене  ̂периодом Справа от пластинки мыобна- 
фракинон^ю реш ф дгировавших волн; направления их рас- 
К р а н д а я  (углы дифракции) определяются соотношением (см.

 ̂ е =  Ф + тЯ /«  =  <Р +  '"2ф, ш =  0, ± 1 .  ± 2 ...........

поичем ради простоты, угол падения ф и угол дифракции в пред, 
попагастся малыми. Нулевой порядок (т =  0), как обычно, соот- 
ветствует распространению падающей волны (см. рис. 11.3, б). 
Для т =  —1 имеем б =  —Ф, т. е. эта волна распространяется 
точно в том же направлении, как и волна 1 во время образования 
интерференционной картины, полученной по схеме рис. 11.3, а. 
Последнее обстоятельство отражено на рис. 11.3, б пунктирными 
линиями, которые являются продолжением лучей 1 в направлении, 
противоположном их распространению.

Остальные значения m =  1, =h 2, ... отвечают дополнительным 
волнам, которых не было среди исходных волн (см. рис. 11.3, п). 
Как известно, отношение интенсивности дифрагировавших волн, 
отвечающих различным значениям порядка . т ,  определяет
ся законом, по которому изменяется коэффициент пропускания 
решетки на протяжении ее периода (см. § 46, 48). Если пропускание 
подчиняется синусоидальному закону, то образуются волны m =  О, 
±1 (решетка Рэлея; см. § 51). В нашем случае распределение осве
щенности фотопластинки было синусоидальным, однако пропускание 
проявленной пластинки не вполне синусоидальное, и дополнительные 
волны поэтому существуют, хотя, как правило, они сравнит^ьно 
мало интенсивны. Исключение составляет волна т =  1 , у которой ин
тенсивность такая же как у волны т =  — 1 .

1так, описанный опыт показывает, что можно не только регистри- 
^вбдения о распределении фаз волны на поверхности пpиê ‘̂ 

желашш° более или менее очевидно заранее, но npJJ
«игерфере„ц“ошю?"к°арта„“ ^ участвовавшую в образовани^

выше кь приметГ/п"'' •* восстановления, разобранный
воде с гретескогг» волны, называется голографией. В пеР
в названии подчепкнитГ°''^^^^”^̂  ̂ означает «полная запись»,  ̂
сведений о волновом^пл регистрации исчерпываю^

на поверхности приемника света.
фиксирована интерференционная кар^



почернений), называется голограммой. Разумеется с этой 
(в в’'®®ГпримеНЯ.отся и иные приемники света, однако фотогра. 
же способ технически наиболее разработан и поэтому исволь- 
Ф«^<?"чаш,е других.зуетса

§ Голографирование сферической волны

] 1 4 изображена схема опыта по голографированию 
На золны, испускаемой точечным источником S. В ка-

сферическо! ^  служит когерентная сферической плоская волна, 
иестве опор Р так, что она падает на экран Н перпен-отклоняемая ^поверхности.
дпкулярпо ^  Я  можно наблюдать интерференционную кар-

g плоек концентрических колец, центр которых нахо-
тину, пересечения плоскости Н с перпендикуляром, опу-
дится в точке ^  Аналогичная картина описана в § 26, где такжещенным на нее

’■m=f

Рис. 114 г
интерфере̂ нцТ сферическо]!

Обр, 3"^частью^ ~~ "росвечиванне гологратш; в -  фор<голограммы, показанной справа.

Р о с т а плоской и сферической волн (кольца 
^^очета^ Рздиуса, соседними кольцами убывает по мере

^ootr ^^^Ности* уп легко объяснить с помощью простого
^TcTByjo^o» между сферическим и плоским фронтами 

Разности фаз ф, определяемой соотношением
9тт гЭ , ^



« ппгтоянная BUlliHtina, А — OL/, Г —. По„
светлых колец определяется из условия Г ??
число), гак что '

, n =  « i - W 2 «. •

п»„»мещением источника можно добиться максимальной интенсив- 
ш ?т?в центре картины, что эквивалентно ц^очисленности величин", 
Г / 2 ч в этих условиях разность/, =  п, -  t „ / 2 n совпадаете номером 
loatua. Измерив радиус какого-либо кольца, мы может вычислить 
радаус кривизны волнового фронта в точке О,

R = rV2)M,

И определить тем самым положение источника.
Таким образом, и в данном случае «запись» фазы волны достаточна 

для выяснения ее геометрических свойств.
'Заменим экран Я  фотопластинкой и сфотографируем интер

ференционную картину. В результате мы получим голограмму с че
редующимися прозрачными и непрозначными кольцами, причем 
закон изменения радиуса колец такой же, как и в случае зонной 
пластинки. Свойства зонной пластинки, изложенные в § 34, позво
ляют легко понять результаты следующего опыта по восстановлению 
волнового фронта. Просветив полученную голограмму плоской 
волной (см. рис. 11.4, б), обнаружим справа от голограммы несколь
ко волн. Одна Из них (плоская) распространяется в направлении 
волны, падающей на голограмму; вторая сходится в точку 5"; третья 
расходится и имеет своим центром точку S '.  Точка S ' находится 
иа таком же расстоянии от голограммы, как и источник S  во время 
экспонирования (см. рис. 11.4, а), т. е. точку S ' можно рассматри
вать как восстановленный источник S.

Объяснение описанных явлений непосредственно вытекает из 
фокусирующих свойств зонной пластинки (см. § 34). Если пропуска
ние голограммы следует закону sin {nr^/XR), то никакие волны, 
кроме указанных трех, не образуются. Это свойство зонных пласти
нок аналогично способности решеток Рэлея образовывать дифрак
ционные максимумы порядков т — О и dz l (см. упражнение^8 8) • 
Поэтому иногда зонную пластинку именуют зонной решеткой.

Если пропускание голограммы отличается от указанного выше, 
наблюдается несколько более слабых сходящихся и расходящихс 
волн, не показанных на рис. 1 1 .4 , б (см. § 3 4  и рис. 8 .6 ) *).
Т1Л обладают важным свойством восстанавливать вол-

вой фронт небольшой своей частью. Видоизменим схему опыт t

зоны величина в § 34 характеризует РЗДИУ*:^?
лого кольца а в параграфе мы оперировали с радиусом п-то
Френеля. *  ̂ делах каждого кольцевого периода укладываются дв®



UB часть голограммы диафрагмой, как показано 
з®"’’ показы вает, что открытая часть гологпам! " • '1, е.
опыт „„„м ое (S ) и действительное (S") 
o^PfeViomero источника S . Разумеется, иитенсивность"ро’'’ 
ш«ттвУ „ецьш ится в соответствии с меньшей веп^и» -"  
"°'’" С о к а .  И в том. и в другом отношении поадГ и!" 

тмнки подобно действию линзы. В случае
разобранном в предыдущем параграфе,

S c T B o 'томограммы очевидно: .если ^п Т и кр^Т ^^ 'чТ с^ ,"^ ;-"- 
S f t  решетки, то направление дифрагировавших волн o S ^ ^ ^
„режним. но изменится их интенсивность и увмичится ширТа 
?л̂ авных максимумов (см. § 46). Таким образом, и в данном 
отношении голограммы плоской и сферической волн вполне п()- 
добны друг другу- „ ^ ^ ^

Опыт, выполненный по схеме рис. 11.4, в, позволяет сделать 
доа интересных вывода. Во-первых, можно было вообще не экс
понировать участок голограммы, закрытый впоследствии диафраг
мой. Но это означает, что голограмму можно изготавливать и при 
наклонном падении сферической волны на экран Н и фотопластинку, 
т. е. на первом этапе голографирования работать по схеме, ана.ю- 
гичной рис. 11.4, в. Восстановленная волна порядка m =  — 1 все 
равно будет иметь центром схождения точку S ', совпадающую 
с положением источника S во время экспонирования. Во-вторых, 
в схеме с наклонным падением (в отличие от рис. 11.4, а, б) происхо
дит пространственное разделение пучков, образующих действитель
ное и мнимое изображения источника. Это обстоятельство представ
ляет несомненное практическое преимущество, вследствие чего в боль
шинстве голографических приборов осуществляется наклонное 
падение опорных световых пучков.

Голограммы Френеля трехмерных объектов

^^ориая н пРезультате объект волны могут формироваться в
^^Дучения У ^  -Дония расширенного волнового фронта лазерного 
^^Ражается от части (рис. 11.5, а). Одна часть фронта
^^Дения о  *5 , а другая — рассеивается объектом наб-
‘̂ ^горой региг ^ ^^-Дновых поля достигают фотопластинки /7, на 
ДДа результирующая интерференционная кар-

объекта О. На рис. 11.6 приведена обычная
гп ^ йатупя объектов, на рис. 11.7, а — их голограм-

п величину, на рис 11.7, б -у ч асго к  тон же 
Рамц0 ^  ри увеличении. Интерференционные кольца на гол ■ 

J „ 3  пк. побочного эффекта, вызванного Л"ФР®Ц
8ол„ь,_ пили н ках , случайно казавш ихся на пути опорно»



Изобр2Ж€Иия объбктз формируются в результате ппоого
г о л о г р а м м ы  лазерным световым пучком (рис. Л . 5  б) и
иин света на неоднородностях ее почернения. В наппап 
распространяется волновое поле, формирующее без 
пит действительное изображение (ДИ) объекта В  „  ^^ъе/с.
2-2 восстанавливается волновое поле, рассеянное и
деиия, как это было показано на рис. 1 1 5  д наблю.

мнимому изображению (Л1И )‘о ^ е ° TaKofi

трехмерных рассеивающих 
ооъектов и восстановлению их изображений.

ДЛЯ формпповяиия^^°^^^^ перемещая в нем объектив или глаз, 
под разными vrna изображений объекта, видимых
при 1 °”^" пространства, как
ЭТОМ взаимное паоялпя1/т объекта. Достигаемое при
показано на рис ^ 1 1  Я смещение деталей изображения
тельных нзобояжр.м',?/ можно наблюдать и для действи-
граммы. ^ ’ ^Р^спечнвая различные участки голо-

страняются т а к ж е п о л е й  за голограммой распро- 
немного расхоля11шйга^°*^^^^^^^^« исходный световой пучок 3-3 и 
ниформацин об обърг^те пучок 4-4, Эти пучки не несут

рассматривать как объектом излучение можно
него пучка. В схеме ппг на нем освещающего лазер-
с ъекта, так что укячямил, ^°*^опрамма не слишком удалена от

нести к Френелевс1тому т и т ^  -^нфрагировавшую волну следуету (см. гл, V III). Поэтому голограммы»



11.6. Фотография объектов исследования.

/ч ''л *’ у 'а ' ч ̂"<= =>> *л
г? Д-,
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■чаемые в такого рода расположениях, называют гологрплиюлц

^ '’‘’Г /'обм снения описанного, очень эффектного эксперимента 
асдадать следующим образом. На первом этапе гологра! 

МОЖНО расс>жд фирования фотопластинка воспри
нимает более или менее сложное 
поле, фазовые свойства которого за
висят от геометрических особен
ностей объекта и опорной волны, по̂  
скольку использованное лазерное 
излучение пространственно коге
рентно. Каково бы нн было это 
поле, его можно представить в ви
де набора плоских волн (теорема 
Фурье). Каждая из них в резуль
тате интерференции с опорной 
волной создает периодическую си
стему интерференционных полос с 
характерными для нее ориента
цией н периодом. Каждая эле
ментарная интерференционная кар
тина приводит к образованию на 
голограмме некоторой дифракци
онной решетки. В соответствии с 
изложенным в § 58 каждая из этих 
решеток на втором этапе гологра
фирования восстановит исходную 
плоскую волну. Более детальный 
анализ показывает, что восста
новленные элементарные волны 
находятся в таких же амплитуд
ных и фазовых отношениях, как 
и набор исходных плоских волн. 
Поэтому совокупность восстанов
ленных элементарных плоских 
волн воссоздаст согласно теореме 

Фурье полное рассеянное объектами поле, которое мы и наблю
даем визуально или регистрируем фотографически.

Сказанное относится к элементарной плоской волне, которая 
на рис. 11.3, б обозначена как волна порядка т =  — 1. Помимо 

ее, элементарная дифракционная решетка формирует по крайней 
совокупности волн — нулевого и первого порядков, 

и ^ Распространяются в направлении опорной волны
вис надлежащем его расположении (см-

образуют, как будет видно, 
I д твптельное изображение объекта.

ж» '. ̂  -̂'-'•'-у * У̂**У̂'* ” **' \ '

Рис. 11.8. Голографические изоб
ражения, полученные для разных 

направлений наблюдения.



октяснения последнего обстоятельства целегопбпо
' ^ ■ " 1  другие опираясь на рассмотрение го,

волны. Каждая точка предмета пп»,—
рас-

с
ЦСТ
с

f'^mM Koii волны, каж дая точка предмета
«ю! сферической волны; ее интерференция с ”

У, которая на 
одну 10 сфер и- 
эчки предмета

Г  создаеГ оЙ ;;идно; ; мнимо7 ш^ Р «  Реше
Кпомв мнимого изображения »S , элементарная зонная i

[СТОЧННК --------- _
о̂здает на голограмме элементапн^^'^ч^^^ция с пп 

з«,ром этапе голографирования в о ^ ° « н у »  Решет 
вескую волну и формирует изобоя»ГГ® ’'̂ ®'’и в ае т^  ''°горая 
сточка 5  на рис. II.4). Совоиутюсть^'"^^^‘̂ ^^^

Кроме мнимого изображения 5  , элементарная зонная решетка 
„боазует действительное изображение .S" (см. рис. 11.4, б, !) cZl. 
Гупность которых и обусловливает возникновение действйтегьного 
^ображения объекта в целом.

Помимо элементарных решеток, обусловленных интерференцией 
опорной волны с каждой из элементарных волн, голограмма содер
жит дополнительную структуру, возникающую в результате ин
терференции элементарных волн между собой. Эта дополнительная 
структура приводит к некоторому рассеянию опорной волны пли, 
что то же, к образованию дополнительных дифрагировавших волн, 
концентрирующихся вблизи направления распространения просве
чивающей волны. Подобное рассеяние опорной волны может ме
шать. наблюдению регулярных (мнимого и действительного) изобра
жений объекта. Если, однако, угол падения опорной волны на голо
грамму в достаточной мере отличается от углов падения предметных 
волн, то дополнительные волны не накладываются на изображения 
(см. упражнение 236).

При количественном описании голографирования удобно при
менять комплексную запись колебаний (см. § 4), которой мы и 
воспользуемся. Поле, создаваемое в плоскости голограммы в ре
зультате рассеяния лазерного излучения объектом, можно записать 
в виде

Е (р) =  Л (р) ехр [1ф (р)],

Р.""" радиус-вектор, лежащий в плоскости голограммы, А (р) 
Ф (р) амплитуда и фаза световых колебаний в точке с ради\сом 
втором р. П лоская опорная волна описывается вырансением

Аоехр{1коГ),
вектор, г  —  радиус-вектор

В пп(?п -^0 — амплитуда, сохраняющая координат
сечения пучка. Если поле

На поверхности голограммы, то в ее
;ть,

условие постоянства фазы ЛоГ °̂рп!,но” с̂оответствуег пло
вол^^Р ную  к Ло. выражение (60.2) действительно

* Распространяющейся вдоль lta>



опорной
волны принимает вид _

£„(р) = Лехр(1*оР). (60.3)
Итак, суммарное поле на поверхности голограммы записывается
следтющнм образом: v , ч г- / м

£^(р)4.£(р) =  Лехр(1Йор) +  ^ (р )ед р [ы р (р )]. (60.4)

Гопасно правилам пользования комплексной записью колебаннП 
^ е д е л е н н е  освещенности /  (р) в интерференцнонноп карт„„е 
пропорционально квадрату модуля выражения (60.4), т. е.

/  (р) =  i Е, (р) Р + 1 £  (р) Р +  Et  (р) £  (р) +  £о (р) £ *  (р), (60.5)

причем мы опустили несущественный в данном расчете коэффициент 
пропорциональности.

Допустим, что мы изготовили позитивную фотографию интер
ференционной картины, а фотоматериал н режим проявления вы- 
брали таким образом, что коэффициент пропускания голограммы 
Т (р) пропорционален освещенности /  (р), т. е. Т  (р) =  TqI (р). 
В этих условиях описание второго этапа голографирования сводится 
к следующему. Просвечивающая волна, идентичная опорной, про
ходит голограмму и оказывается промодулированной в соответствии 
с распределением освещенности в интерференционной картине. 
Обозначая через ^  (р) освещающее поле на выходе из голограммы, 
т. е. на ее «выходной» поверхности, находим

S{p) = T  (р) £о (Р) =  Го/ (Р) Ео (р). ■ (60.6)

С помощью соотношений (60.5), (60.1) и (60.3) выражению для (f (р) 
можно придать следующую форму:

^(Р) =  ^ 1 (Р )+ .^ 2 (Р) +  ^3(Р),
^ 1 (р) =  7’о [М о Р Н -И (р ) ПЕо (Р).
^2 (р) =  Го|ЛоР £(р),

'  ^з(р) =  ГоЛо^* (р)ехр (2/ЛоР).
(60.6) и (60.7) были впервые получены Д . Габо- 

ром (1У48) и носят название уравнений Габора.
аким образом, поле ^“(р) оказывается возможным представить 

пп трех членов. В силу принципа суперпозиции мы можем
111,10^ !̂"” ’'* ° '̂ '’ рассматривать дифрагировавшие волны, обусловлен
ные каждым нз этих членов.
за rnJnfn!l° Гюйгенса — Френеля дифрагировавшее поле
ФиктнЕных**ир" °4нозначпо определяется фазами и амплитуда^ 
Такой поверхностью некоторой произвольной поверхность

(60.7)

может служить выходная плоскость гологра^
характеристики фнктнвтту'^” образом, узнал

Ч жтнвиых источников Гюйгенса — Френеля,



толТко '̂закон распределенм® фаз”и^адм™

Ц °в « х Т « ™ ® “ 1Х источников, обртТовТлиш ь'”про” о р ^ ^  
.нение амплитуд дифрагировавших волн, но не по?™„ 

”^Гак?ерные особенности. Последнее обстоят “ ьство „ 1 “  
проводить решения дифракционной задачи в полном объеме”?  

1 м не менее, выяснить структуру восстановленной волны ’ 
’ часть поля на границе голограммы, описываемая членом S w  
е точностью до мн'ожитш1Я Т , [ \ А , ? + \ А  (р) |*J совпадав с т й ' 
которое создала бы опорная волна в отсутствие голограммы т. е! 
при свободном распространении. Опорная волна обычно значительно 
более интенсивна, чем предметная, так что членом 1 А (р) 1̂  можно 
пренебречь и коэффициент пропорциональности между (р) 
и £о (р) оказывается постоянным. В этом случае, счедозательно, 
член <fi (р) отражает тот факт, что за голограммой будет распростра
няться плоская волна, совпадающая по направлению с опорной *).

Член (р) в (60.7) пропорционален полю Е (р), созданному 
в плоскости голограммы волнами от исследуемого объекта. Ясно 
поэтому, что поле, формируемое соответствующими вторичными 
источниками Гюйгенса — Френеля, идентично тому полю, которое 
создается самим объектом в отсутствие голограммы. Таким образом, 
эта часть поля отвечает мнимому изображению объекта. Можно ска
зать поэтому, что наблюдение мнимого изображения эквивалентно 
рассматриванию самого предмета через отверстие, совпадающее 
с рабочей частью голограммы. В свете сказанного способность 
голограммы восстанавливать изображение с помощью небольшой 
части своей поверхности получает почти тривиальное объяснение: 
указанная способность эквивалентна тому, что при непосредствен
ном рассматривании какой-либо точки предмета используется только 
тз часть ее излучения, которая ограничена действующим кон}сом 
лучей, попадающих в глаз. .

Нетрудно показать, что член (93 (р) описывает °6 раз ^  
иствительного изображения объекта. В этом ыы ‘ ^

Р мере точечного источника света (см. § 59). Послед ‘

Г ^ Р а ж е У и я Т о ж ^ ^ Г у ^ а т о
деталей, не применяя ^ обнаружить,

^̂ ^̂ ^̂^ с к и х  систем. При таких наблюдениях лег

представлений, основанных на
туру волны, член | Л (р) Р описывает, «‘‘ввидно Допм  ̂ элементарными
®в-тнами̂  обусловленную интерференции к «® ^жно
Рассйо,,.’.. было выяснено выше, указанная какого рэ‘̂ ®̂’’“‘,,пя,ошей

 ̂ просвечивающей волны, но вредное влиян^ так^ /просвеннааюш 
' рациональным выбором углов падения Р



2i8
.  объектом н действитмьным изображенпем пщ

что подобие между опорный и просвечивающий пучо,т
„есто Грамму перпендикулярно к ее поверхности, в  про! 
падают на ,^™';,-,ствителыюе изображение оказывается искажен 
тм Т п рн  некэторых условиях может даже исчезнуть (см. упратк!

“'"пп S o p  мы считали опорную волну плоской. Из элементарной 
r c o S  изложенной выше, нетрудно усмотреть, что в качестве 
Гооной может служить и сферическая волна. В самом деле, заме
ним̂  выражение (60.3) на

£„ (р) =  Ло ехр [ifto I /"о -  РI],
РД2 __ радиус-вектор центра сферической волны. Поскольку 
и в данном случае 1 £ 0  (р) I Р. по-прежнему получим 
(?2 (р) CV) £  (р). и. следовательно, мнимое изображение остается 
таким же, как и при плоской опорной волне.

§ 61. Голограмма как злемент идеальной оптической системы. 
Получение увеличенных изображений

В предыдущих параграфах мы предполагали, что опорная 
и просвечивающая волны идентичны. В этом случае мнимое изобра
жение полностью копирует сам объект. Однако выполнение указан
ного условия отнюдь не обязательно, н голографирование успешно 
осуществляется и в том случае, когда на первом и втором этапах 
применяется излучение с разными длинами волн и разными кривиз
нами волновых фронтов. Такие изменения условий опыта позволяют 
получать увеличенные изобрао1сения голографируемых предметов.

Рассмотрим голограмму сферической волны, получаемую с при
менением также сферических волн в качестве опорной п просве
чивающей. Световые колебания, соответствующие этим трем волнам, 
в точке с радиусом-вектором р голограммы можно записать в виде

£(р)  =  Л ехр[1^1г5 +  Р5— р 1];
^о(р) =  Лоехр[/^]Го +  ро — р 1]; •
£о (р) =  Ло ехр [ik' 1 /*о 4~ Ро — Р !]• ,

Векторы^р^, pQ, pj задают положение оснований перпендикуляров
из плоскости голограммы в центры пред* 

опорной и просвечивающей волн соответственно (рис. 11-9)* 
друг другу^” '̂^  ̂ ^ ~  ~  2 л Д ',  вообще говоря, не равны

сначала мнимым изображением пред* 
ношения проведенные при обосновании с о о -
часть поля‘>  убедиться, что интересующая н

' 2 Ф) на «выходной)» Границе голограммы'после



ечивания выражается соотношением

S i (р) =  То£? (р) £5 (р) £  (р) =  г „ л ;л ;л  ехр (p)j_ 

где Ф (Р) '  колебания в точке с радиусом-векторм р
ф(р) =  /^|Л +  Р » - р | - / г к о  +  Ро-р |  +  4'|;-;.|.р._р|

Предположим, что длины перпендикуляров значительно превышают 
^LocTH 1 р ,  -  Р  I и т. д „  т. е. углы падения лучей на ro a o rZ w  
S m для всех ее точек н для всех трех волн-.-В этом случае n p S e  
“о громоздкке преобразования, которые полезно проделать ч т т м ю  
” 'зчестве упражнения, позволя- 

представить ф (р) следующим 
образом:

ф (р) =  ̂  (Р — Ps)̂  +  Ч'о. (61.4)

где фо зависит от р, а /"s, ps оп
ределяются соотношениями

k' _  k I ^ ___
7Г ~  Го Гп '

к'Ц- = к - + к '% 'о

(61.5)

(61.6) Рис. 11.9. К теории голографиче
ских СИСТ6.М.

Распределение фаз, описываемое причем центр
создать сферическая волна с ДЛин« „„„ной г',, восставленном 
ее должен находиться на Френеля, обсужденное
из точки р*. В таком олучае Jio c р i сферическон 
В § 33 и относящееся к  свободному Р Р ^удет распрострз-
волны, позволяет заключить, что за го р ^^^длем ее центра,
нятьея сферическая волна с «ля К Ps определяют
Другими словами, формулы (61.5) ^ ’J l  находившегося при
положение изображения точечного о ’ - величинами г$̂ Ps* 
экспонировании голограммы в точке, ‘̂ ...цвые соотношения,

Таким же путем можно \,ообрая<ения точечног
описывающие положение (rst Р«) ®^°^пппгвечиваН1Ш голограмм • 
Источника, которое формируется при р

• i l = - —
- rs ^  о

r's '’s ® " г|оя<ительиыми.
тз /^'^'^черкнем, что величины Ts, Hs ^звачает, что по

н отрицате^;ьными. Физически это означ< р^^.^дагаться 
Каждой из восстановленных вол

(61.8)



В дальнейшем условимся считать расстпаи 
деточек S, О. О' (см. рис. 11.9) и до точек изображу 

отгодетР“ «“ ^,„е.пьяы ми, если указанные точки находятся 
Гогра’ммой (по ходу света), н отрицательными, если они распо!
пягаются ДО голограммы.

тдам  образом, в рассматриваемом общем случае обе восстанов 
ленные волны могут обрровывать и мнимые (г, <  0, г' <  о), 
действительные ( г ( >  0; П > 0 )  изображения. Поэтому в дальней" 
шем будем называть S (часть поля (р)) главным изображением 
а S" (часть поля #з (р)) — дополнительным.

Если просвечивающая волна плоская, то независимо от кривизны 
опорной волны изображения 5 ' и 5" лежат на равных расстояниях 
от голограммы, но по разные ее стороны,

k'lrs =  — k'lrl =  k{\irs-~  1/Го).

В этом случае, следовательно, одно нзобрансенне действительное, 
а другое — мнимое, причем главное изображение будет мнимым* 
если кривизна 1/го опорной волны меньше (в алгебраическом смыс
ле), чем кривизна 1/^5 волны, испускаемой источниками. Пусть 
теперь предмет и центр опорной волны находятся в одной плоскости, 
параллельной голограмме (г̂  =  Го). Тогда из (61.5) и (61.7) полу
чаем г1= r's =  г'о, т. е. оба изображения располагаются по одну 
сторону голограммы и на равных расстояниях от нее. Этот случай 
более подробно рассматривается в следующем параграфе.

Обратимся к вопросу об увеличении голографического изобра
жения. Сместим точечный предмет параллельно плоскости голо
граммы на величину Др^. Изображения S ' и S" также сместят
ся, причем смещения эти, согласно формулам (61.6) и (61.8), 
равны

К такому же результату мы придем и в том случае, если под Aps» 
Aps, Aps будем понимать векторы, соединяющие соответственно 
две точки предмета и их изображений. Коэффициенты пропорцио
нальности в соотношениях (61.9) называются поперечными увеличь 
ниями V и 1/" голографической системы: ' '

____________ !___________
5̂ i-(rsfro) +  (k'/k)(rs/r',)

_______1
fi' Гs 1 — rs/Го — (k'/k) (rs/r'o)

V"

'\ г

'\ »•» - ' S I ' O  1 ' ^ /  V  S I '  0/

в папраштешш̂ ^̂ ^̂  размеров изображений
I араллельных плоскости голограммы.

(61.1

и объо^^



Продольные увеличения U н V" опреде«1яются 
.тений изображении к смещению точки предмета о 

'Гпмальном к голограмме. Из соотношений (61 5) 
hOV ,  , , X, и, ■ h найдем

U'
К

' drs
k

Y
' / '  ^2

c f : )
V ';  U" = dr"s

dr.
k
V

r: \2 k'

(61.11)

Из сравнения (61.11) и (61.10) ммшо увидеть, что про^оичое и 
поперечное уве-тнчения различны. Это означает искажен?,е фор'ш 
„зо б р а« еи и я  в сравнении с объектом (трехмерным); изображение 
сплюснуто или растянуто в направлении к голограмме в зависимости 
от того, какое из увеличении больше | Г |  и | Г |  или I (/' | н j ц" I. 
Главное изображение подобно объекту только при выполнении 
условия rs = r's, чему отвечает единственное положение предмета

' k \
k '- k Го.

Поперечное, и продольное увеличения при этом условии равны 
отношению длин волн, т. е.

V' =  U' =  klk' =  k'lX.
Таким образом, можно получить увеличенное гологра(|:ическое 
изображение, подобное объекту; в этом случае длина просвечива.ю- 
щей волны должна быть больше, чем предметной и опорной.

Для плоских объектов выполнение условия V" =  U' не необхо
димо, и можно получить неискаженное увеличенное изображение 
не только за счет различия в длинах волн X п V, но п путем выбора 
геометрических условий опыта. Например, при плоскоп опорнои 
волне (го оо)

У' _______ !-------—
 ̂ (гs/rо)

увеличенное главное изображение получается при разных 
S и Го, т. е. просвечивающая волна должна быть сходящей 
 ̂  ̂ отрицательно). /ci 5)—
(61 будем более конкретизировать общие ’ по-
CKo'J' связывающие положение объекта и его Р зако- 

°ви в формальном отношении полностью с последние 
справедливыми для любой оптической сщ т^^  

ornJ7  'детально анализироваться в главах удобства
°"^Раничимся констатацией указанной аналогии. Для

Виц 2б^*^^логичный анализ дополнительного изображения
а упражне-



ыа РЫПйшем рядом основные соотношения, описывающие 
сопоаавления^вьшиш^ линзовых системах (см. §

-  голографическое 
изображение

Изображение в идеальной 
линзе

к' k
—------- “7^'Гв rs г

k Л

ih
7Г

П1 щ
[г

_5_
П

пл а»
V = —  —  ;Пг fli

г' \2
-  k ^ ^

и
«2 \Щ / Щ

Здесь fl2. «1 (расстояния от изображения и объекта до линзы, точ. 
нее, до ее главных плоскостей) аналогичны г^, Показатели пре
ломлений «2, « 1  пространства предметов и пространства изобрах<е- 
нин следует соотнести с волновыми числами k \  k . Роль фокусных 
расстояний голографической системы играют величины f , /, опре
деляемые соотношениями

к' _  к' А  — _  А1 4 - — ______
7 ~ “ Т “ 7 7 '  / “  ’

они так же связаны между собой, как и фокусные расстояния /2. А 
(заднее и переднее) линзовой системы.

Обсуждаемую аналогию можно продолжить, сравнивая / ' и / 
с фокусными расстояниями тонкой линзы *) (см. § 76, 77)

>h
fi

По — П rii — n
А

rii — n
~RT~

Пг — п
R2

Пг 
■ /а

где п — показатель преломления материала линзы, Ri и Я2 ~~ 
радиусы кривизны ее поверхностей, подчиненные тому же правилу 
знаков, что и и т. д. Таким образом, голограмма по отношению 
к главному изображению эквивалентна тонкой линзе, у которой 
радиусы кривизны поверхностей связаны с Гл, Го следующим обра
зом:

1 Hi — n 1
R i’

I
Го ni

2 —« 1 
Л2 R2

(62.12)

Главное и дополнительное голографическое изображения прсоб- 
® друга так же, как при отражении в сферическом

/к? из соотношений (61.5) и (61.7), (61-9)»
ЩМ1) легко получаем

dr;
dr's

г» \  2 (61.13)

риведены более общие выражения, чем в §76, верные и при ri-z



^помально описывает отралсение в сферическт.
если , радиус кривизны последнего (« .еслп,.н‘*'̂ ‘У '' ---------- “v̂ wicAHero равен

£ то м У  дополнительное изображение иногда ‘ н '̂ ^ ю Г со ™ !

’̂ ‘'\Тяк геометрические свойства главного и юпппн,,.. 
„зо^аж’еннй формируемых голограммой, такие KaK’no“ e“ 
"даентация *), размеры и т. п„ совершенно идентичны СЕой™а« 
ийраж ений, образуемых линзои и зеркалом с соответствекго по?
Д ранны м и характеристиками.

Уг'’'ановленная формальная аналогия, разумеется, не случайна 
Как при голографировании, так и при отобршкении в линзовой 
либо зеркальной оптической системе речь идет о преобразовании 
одной сферической волны (предмета) в другую, также сферическую 
волну (изображения). Формальный вид закона такого преобразо
вания (линейное преобразование кривизны волновых фронтов) 
предопределен самой постановкой задачи и никак не связан с кон
кретным способом его реализации. Любой способ, голографический 
или линзовый, может только изменить кривизну исходного волно
вого фронта в определенное число раз и добавить к ней новое сла
гаемое **), но не более того. Анализ физического явления, приз
ванного осуществить эту процедуру, конкретизирует физический 
смысл соответствующего множителя и слагаемого и их зависимость 
от характеристик явления н конструктивных особенностей системы. 
Последнее оказывается очень существенным при сравнительном 
рассмотрении разных способов. Как уже упоминалось, применение 
разных длин волн на первом и втором этапе предоставляет гологра
фии неизмеримо более широкие возможности, чем аналогичный 
фактор в линзовых и зеркальных системах (различие показателей 
Преломления в пространстве изображений н предметов, иммерсион
ные объективы микроскопов, см. § 9 7 ), ибо можно использовать 
излучение с очень сильно различающимися длинами волн, напри- 

рентгеновское н видимое (когда будет создан рентгеноз- 
лазер).

П. заключение подчеркнем, что голограмма п просвечивающая 
полна позволяют получить информацию о трехмерном о

•Юм п зеркальные изображения отличаются  ̂ изображе
нии эта !1^®7Фп^^сируем на объекте правую тройку ортов; “А _  всегда в ле- 
ную тппйР°'^^г  ̂ всегда преобразуется в правую, а на при пспользо-
иании^бкгт '̂ свойство, многократно наблюдавшееся „редмета п его нзо- 

зеркал, означает невозможность совмещения пpeд̂
**\  ̂ помощью перемещений и вращений. нелинейных оптнч^

'«их положение дел и в так н и зы в аем ы ^
ирибоп? где изображение формируется У „ и ДРУ̂ и̂
(см. результате генерации суммарных, кратных н ДЮ



„ t o  ломоши каких-либо оптических систем. И если прд 
наблюдена без по „^гатив может дать лишь одно изо
обычной фотограт зблюдаемого под определенным углом зрения 
®Р'*к1 кдой’голо’грамме записан целый комплекс изображений' 
™ ® “я да°1й наб.1 юдать трехмерный объект под разными угламй 
„ .Г я  Кроме того, голография позволяет наблюдать интерфе- 

ренциюБОЛН, существовавших в разные моменты времени (см. § 67).

§ 62. Голограммы Фурье

Полезными свойствами обладают голографические системы опре
деленного рода, в которых каждая точка предмета порождэет 
на голограмме элементарную решетку Рэлея. Один из способов 
осуществления таких голограмм иллюстрируется схемой, изобра
женной на рис. 11.10. Плоский. прозрачный объект, показанный 
пунктиром, просвечивается параллельным пучком лазерного излу

чения; часть того же пучка фо
кусируется линзой L на малое 
отверстие О, которое служит 
источником опорной сфериче
ской волны. Схема обеспечива
ет, очевидно, когерентность 
опорной волны и волн, идущих 
от предмета.

Рассмотрим картину в пло
скости голограммы Я , возни
кающую в результате интерфе
ренции опорной волны и волны 
от какой-либо точки S  объекта. 

Интерференционные картины такого рода, подробно обсужденные 
в гл. IV, имеют вид последовательности периодических полос; 
ширина (период) полос равна отношению длины волны к углу, 
под которым виден участок OS из точки голограммы Я , для 
которой вычисляется период. Таким образом, в схеме рис. И-Ю 
каждой точке объекта соответствует гармоническое распределение 
интенсивности в плоскости Я*) .  Амплитуда ее изменения про-

пропускания объекта в точке 
меньше, чем дальше точка S от источника опорнойвилиы и,

сказанное выше, легко показать, что распределе- 
Bcercl S u l T  ® плоскости Я , обусловленное действием
пределения собой преобразование Фурье для рас-
____________^итуды поля в плоскости объекта (см. упражнени

ковы.ми для Должны быть, конечно, примерно
точек действующей части голограммы.

н

Рис. 11.10. Схема получения голо
грамм Фурье.



Т4НЫМИ словами, устройство, схематически изображенное 
9 65)* ^ 1 М О физически осуществляет преобразование Фурье над 
на Lu паспределением амплитуд. Поэтому голограммы, полу- 
указан^^ ’̂̂ ^^^^оложениях указанного типа, называют голограммами

голограмму Фурье просветить плоской волной, то каждая 
ноя ^ ш е т к а  образует три плоские волны с порядками 

элементар Y  Можно сказать, следовательно, что каждая
^  О, L a 'порождает плоские волны (главное и дополнитель- 

точка ^Р^^^рппя) причем направление их распространения опре- 
аое ‘̂ ^^^Р^^ппинатой этой точки. Таким образом, в данном случаеделается коорд^^ эквивалентно размещению предмета в фокальной 
голографиро^ » оптической системы. Этот же вывод вытекает 
плоскости не и полученных в предыдущем параграфе. Для

Рис. П .П. Восстановлениые^изо^брдже™^^^^

рассматрцваамого случая в обозяачени^ 61 вмее,м г, = г. ri »
И из соотношений (61.5) и (61.7) ДУ

_ !//•"  =  О,

что означает физически бесконечное удаленп
тельного изображений. ..„«ргкой волной. В этом с.Д

Осветим теперь голограмму сфер волны
оба изображения и центр ^Р°^^^\пьное пятнышко 
ь одной плоскости (рис. 1 1 . 1 1 )- „„у левое п ^P^®°LLocTb»
центру схождения просвечивающей ззаимная 
Ц е̂ния суть главное и дополнитель ‘ знаками и-х
изображений обусловлена пpoтивoпoлoжны^
ного увеличения (см. § 61). полном оогласия ^

Отмеченные особенности теории, изложеш
^Ц. которые можно извлечь из общ ц^бЫО) rs==
Полагая в соотношениях (61.5), ( *1 ,

rl==rl^r',\ V' =
_ IV//  ^ Л>   (̂I

^ ~  А' rs ~  л



Е а ч  просвечиваюшзя_»^-’ “^ ,,Р ® ^ ^ ^
мнимые, и для которой может выступать и глаз. Просв^
веская волной (г'о >  0) позволяет получать действ,;

"Х аж ения на экране без применения линз (так называе-
тыьные иэ г ^зобрагкение).

иЛонведенного выше выражения для увеличения видно, что 
в го о?рафин Фурье увеличенное изображение можно получить 
L i  sa счет различия длин волн А, и X , так и путем приближения 
Хекта к голограмме (уменьшение г,), которая действует, следова- 
Тй̂ ьно, как объектив микроскопа.

Другой прием осуществления увеличенного изображения за
ключается в изготовлении репродукции голограммы в уменьшенном 
масштабе. Поскольку масштаб интерференционной структуры при 
этом уменьшился (скажем, в М раз), то углы дифракции для про
свечивающего света соответственно увеличились (также в М раз). 
Следовательно, должен увеличиться и размер изображения. И дей
ствительно, простой расчет приводит к соотношению

V' = Mk!k'

(см. упражнение 266). Указанный прием используется, разумеется, 
не только в голографии Фурье (в частности, в голографической 
микроскопии), но и в ряде других случаев.

§ 63. Разрешающая способность голографических систем

Полученные в § 61 соотношения, позволяющие вычислить по
ложение изображений, не следует понимать в то»м смысле, что 
каждой точке объекта будет соответствовать точка (в математи
ческом смысле этого слова) в изображении. Как и в любой другой 
оптической системе, ограничение размеров волнового фронта при
водит к тому, что изображение точечного источника имеет вид 
дифракционного пятна большего или меньшего размера, пропор
ционального длине волны (см. гл. IX, XV). Упомянутые соотноше
ния описывают только положения центров дифракционных пятен.

то касается их формы, размеров, распределения в них энергии 
Л\г\пх важные свойства изображения определяются

размерами, если, разумеется, при наблю- 
мы полностью используется весь свет от голограм
или регистрирующая изображение (фотоаппарат

часть восстановленной волны, то свойств 
' В результятА определяются регистрирующей системе •
голографическая ^”ФР^’̂ ^̂ ”о»»ого расширения изображения точ 
точки, если оаггтг  ̂ сможет отличить друг от другз ^
ного пятна -т е меньше диаметра

» т. е, они будут восприниматься в изображении ка»'



» "  ■' » р - «
^^“рассмотрим условия разрешения двух точечные и. 
светаt  и S , (рис. 1 1 . 1 2 ), опираясь „а пр'едстазлеГя и з ^ 1 ? е  
в предыдущих параграфах. Точки 5 . и S , будут разрешаться7  ' 
соответствующие им интерференционные картины в плос’к^с^я 
Голограммы будут достаточно явно ■ отличаться друг от дру?а 
Последнее в свою очередь зависит от того, насколько различается 
разности фзз Ф1 и ip2 между опорной волной и волнами от S, и 5. 
Нетрудно видеть, что \pi — просто равна разности фаз бф между 
волнами от Si и 5а. Итак, если ^
бф достаточно велика, например, 
больше я , то интерференционные 
картины,-соответствующие 5 i и 
сдвинуты друг относительно друга в 
должной мере и точки 5 i и

Рис. 11, 12. К определению разре
шающей способности голографнчг- 

скн.ч cиcтê L

разрешаются.
• Из рис. 11.12 можно увидеть, 

что бф имеет максимальное зна
чение на краю диафрагмы, огра
ничивающей голограмму, причем 
соответствующая разность хода 
равна

A =  /s in « ,

где / — расстояние между точками 5i, So, и — угол, который 
стягивает половина диафрагмы. Поскольку бф =  2лА/Х, то критерии 
разрешения бф ^  я  эквивалентен А ^  Х/2, так что. точки 5i, Si 
разрешаются при выполнении условия

/^ /m in  =  V2sinw. (63.1)
Если угол и невелик, то sin и ^  и ^  Dl2rs и условие (6о.1) прини
мает вид

(О

/ ^ /  - А  г (66.2)/min “  ^

-  диаметр диафрагмы, г, — расстояние от Si 
Ним (63.1),.полученное с помощью _ ..„д пазре-
шя^ отличается от результатов строгого Р .др^ожи-
пд способности микроскопа (см. § 97). ^того i ^ак
налии^^^ как специфические черты '̂O-'̂ ô P̂ Ĵ'P .„„оание и т. п., 

опорной волны, ее геометрия, "̂ Р. „„рнром пределе 
р^з Р^к^пно не существенны в вопросе о дифр

Шепня. . предполагалось, что
Ьотпп ^Р^'^ьгдущих рассуждениях \ .„рференционную
Р точувствительный слой, регистрирующие Р^ Р

9 Ландсберг Г. С.



«пгтью передает.все самые тонкие ее детали. Одня^ 
картту, фотослой сам обладает не беспредельной разЛ
“ '■“ ' ' ^ f S i . ’ocTbio. и если линейные размеры структуры и„Х®' 
шаюше 1̂ спогоо т,,ны некоторого предельного значения ?

“переаа^передавать истинное распределение освещенности 
S S a e  определяется (для голографических эмульсий) размерами 
зерна фоточувствитыьного вещества. _

Проследим влияние указанного свойства фотослоя на голограмму 
с(Ьерической волны, получаемою при плоской опорной волне (см 
8 59) В этом случае голограмма имеет вид зонной решетки, изобра^ 
женной на рис. 8.5. Начиная с некоторого номера расстояние между 
кольцами окажется меньше разрешающей способности фотослоя е 
и кольца сливаются друг с другом *). Просвечивающая волна 
проходя через такие периферийные участки голограммы, не будет 
испытывать регулярную дифракцию н не примет участие в образова
нии изображения источника. Другими словами, действующий размер 
голограммы оказывается ограниченным свойствами фотослоя. Оп
ределим величину этого размера.

Согласно § 59 радиус п-го кольца зонной решетки дается соотно
шением

2ХгсП.

Расстояние между соседними кольцами приближенно выражается 
следующим образом:

Гп+1-Гп- т + 1 + Гп ^  Гп '

Приравнивая — Гп минимально разрешаемому расстоянию 
е, находим диаметр действующей части голограммы

D =  2 ХГ5/8 , "
и с помощью полученного значения диаметра определяем пред^  ̂
разрешения в голографическом изображении

I  ^  / m i n  ~  V2®*

Таким образом, в данном случае разрешаемое расстояние меЖДУ 
точками объекта равно половине разрешаемого расстоя 
фотослое.



Обычно фотоматериалы характеризуют величиной «к 
т. е. N =  1/е (число разрешаемых линий на 

ф’нческих систем специально Разработаны фотоэмульсГп 
значением числа N  (порядка 1000-8000 мГ>), п л о т я т ., 
ваться большой разрешающей силы прибора Если Т я

10= MM-S то величина V ,e  =  1/2Л1 i  О . б ' ш Т Г о к Г ь ^  
сравнимой с длиной волны, и фотопластинка не очень си1 ьип \'w 
шает разрешение прибора. ‘ °

Следует иметь в виду, однако, что проделанный расчет отно 
сился к схемам, где пучки, образующие главное и дополнительное 
изображение, не разделены (см. рис. И. 4,6). В более употребитель
ных расположениях с наклонным падением пучков, необходимььм 
для разделения двух изображений, используются только кольца 
высокого порядка (см. рис. 11.4,в) и роль фотослоя увеличивается. 
Поэтому в голографии Френеля с наклонным падением разрешающая 
сила, как правило, определяется фотоматериалом.

§ 64. Качество голографических изображений

До сих-пор мы предполагали, что излучение, применяемое в ка
честве опорной и просвечивающей волны, равно как и для освеще
ния объектов, вполне когерентно.' Однако абсолютно когерентного 
света не существует, и естественно возникает вопрос о выяснении 
необходимых требований, которым должен удовлетворять источник 
излучения.

Согласно изложенному в §§ 21, 22, для наблюдения контрастной 
интерференционной картины ширина спектра излучения, выра
женная в длинах волн, должна подчиняться условию

ЛЯ. <  Х/т,
где т — порядок интерференции, т. е. отношение разности хода 
L интерферирующих волн к X. Более удобной, чем длина  ̂волны, 
оказывается обратная переменная, равная частоте, деленной на -лс 
(м/2лс =  1/Я.), выражаемая в см”'  и обычно обозначаемая у, как 
и число колебаний в секунду. Если ширину спектра излечения 
вьфазйть в см-1, Av =  ^XIX^, а вместо порядка интерференции ввести 
рэзность хода в соответствии с определением ш =  LIX, 
Монохроматичности излучения можно придать простую форм}.

Итак, Ширина спектра излучения, выраженная 
^еньше (желательно, значительно меньше) «братноц
кпТ  Физическое содержание этого которых состоит

терентности излучения или длина цуго , •
кзазимонохроматическое излучение, равная l/Av (см. § Д 

9*



„иостн хода L, чтобы в плоскости голограммы ин- 
быть бсмьше разное принадлежащие одному цугу,
терфернровал! разности хода имеют место при гологра-

^'"^f^ifxMepHbix объектов, когда L практически совпадает 
ф,фованни j p t  следовательно, последние составляют
'  ?копькГдесятковсм. то Av не может превышать 0,01 см-i. Для 
гпя^е^ия укажем, что ширины спектральных линии в газораз- 
п С Г  источниках света, как правило, находятся в пределах 
0 1^  1 см-̂  и поэтому их применение в голографии предполагает 
юполннтельную монохроматнзацию с помощью спектральных при
боров с высокой разрешающей силой типа интерферометра 
Фабри —Перо (см. § 30, 50).

Требования, касающиеся пространственной когерентности из
лучения, легко сформулировать с помощью понятия области коге
рентности, введенного в § 22: размеры области когерентности 
2/ког должны быть больше размеров голограммы D. Если угловые 
размеры источника равны 0, то 21̂ ^̂  =  Х/6 и из сформулирован
ного критерия необходимой пространственной когерентности 
2/«ог>П следует

0 < №  . (64.2)

Полученное условие можно истолковать иным способом: угловые 
размеры источника должны быть меньше разрешаемого системой 
расстояния, выраженного в угловой мере (см. (63.2)). К тому же 
результату можно прийти с помощью общего условия (17.1), огра- 

• иичивающего допустимые в интерференционных опытах размеры 
протяженного источника света, если принять во внимание совпаде- 

зчертуры интерференции и угла и на рис. И . 9 и в соотношении

Каждое из условий (64.1)‘и (64.2), будучи взятым вне связи 
с другим, можно выполнить сравнительно просто. Например, чет
кая интерференционная картина с небольшим значением порядка tn 
легко возникает иа сравнительно больших площадях, в чем мы 
убедились в § 16, (^бсуждая разнообразные схемы интерференциош 
пых опытов. Однако одновременное выполнение обоих условий 
ьшуждает работать со столь малыми потоками, что эксперименты

 ̂нелазерными источниками света оказались чрезвы
чайно трудными и сложными.
Л физические идеи голографии былуг сформулированы
сроепбп^-!!,^. ® с проблемой повышения разрешающей
теооетичрг̂ ио"*''̂ ^*̂ г̂ °”” ’̂̂  ’̂”*фо^йопов. Габор подтвердил свои 
спектпа экспериментами в оптической области
валась очеш Указанных трудностей голография разви-
генератопов вплоть до создания оптических квантовых
исключительно которых, по самому принципу их работы,

роматичио и обладает высокой степенью про*



гтпанственной когерентности (см. § 228. 229) R „о 
Гя?ых годов Э. Лейт и Ю, Упатниекс получили п е р ^ Т  
с помощью лазерного излучения. Начиная с этот рг, 
графин быстро прогрессировала и превратилась в n a S l ™ ® '  
область прикладной оптики. Можно поэтому с полним
Сказать, чго успехи голографии Ц е л и к о м 'о л р " е Г л ^ ~ Г  
нием оптических квантовых генераторов*). изоорете-

Длина когерентности излучения лазеров может достигать сотри 
метров, и по крайней мере в принципиальном отношении лазепкг 
решают проблему источников света для голографии. Применяются 
лазеры разных типов, но наиболее широкое распространение noiv- 
чили гелин-неоновые лазеры (к = 632,8 нм, см. § 227). ’ ^

В предыдущих разделах основное внимание концентрировалось 
на физической стороне процесса голографирования, и мы созна
тельно не обсуждали некоторые детали, не имеющие значения 
с этой точки зрения, но очень важные для получения высокока
чественных голографических изображений. Отметим теперь ряд 
таких деталей.

В § 60 было показано, что при идентичности опорной н просве
чивающей волн изображение вполне подобно объекту и может 
отличаться от него только в результате дифракционного расшире
ния изображения каждой точки (см. § 63). Попытка получить уве
личенное изображение (см. § 61) неизбежно сопряжена, как оказы
вается, с дополнительным ухудшением качества изображения (так 
называемые аберрации изображения; см. гл. XIII). Это обстоя
тельство требует к себе особого внимания, поскольку аберрации 
быстро растут по мере увеличения размеров голограммы и углов 
падения света.

Для голографии характерна возможность появления многих 
дополнительных изображений. Причина пх возникновения, по су
ществу, была выяснена в § 58. Интерференционную картнну^можно 
рассматривать как наложение элементарных систем полос, обуслов- 
•ченных интерференцией опорной плоской волны и пространствен
ных фурье-составляющих поля объекта (см. также § 52). Соответ
ствующая элементарная дифракционная решетка будет периоди 
ческой, но если фотографический процесс должным ооразом от 
регулировал, коэффициент ее пропускания не будет 
зависеть от координаты. При просвечивании такой решеткп^О^а^- 
зуются волны не только с порядком /и =  0, ± 1 , но и с

D „ J, п ГаЛпг) R 1971 Г. писал: «Пути наукисвязи создатель голографии Д- 1 аоор в i извлекла
cviMô  “*̂ *̂ споведимы. Электронная микроскопия так д ■ оптические опыты 

пользы из восстановления волн, тогда голографии. Хотя
многи задуманы как модельные) положил „(Следующие годы, на
стоят» “'^ '̂^ДО'^атели ... достигли некоторых когдаЭ. Лейт и Ю. Упат-

второе рождение голография пережила в 19 - м 
с применили лазеры...».



ф акции соответствует свое изображение.
„т д. Каждому поряДК)'^д^.е„,^ наложение которых друг „а 
Т. е. и даже вредно,
друга обычно нежела „„ого других тонкостен голо-

'Помнмо упомяи>1 впрочем, н во всякоП иной об-
графического существенное значение могут иметь отношение
ласти). В частное , ; голографируемой волн, вибрации при- 
Г Г Х 1 Г н ? к а Т е н .* я  в слое желатина н т. д. н т. п. Мы'не 

’ лгпубтяться В анализ такого рода факторов, играю1дих 
S hV  роль, но представляющих специальный интерес.

'§ 65. Объемные голограммы (метод Денисюка)

Интерференционное поле, образующееся в области перекрытия 
опорной п предметной волн, конечно, не локализовано на поверх
ности фотопластинки. Как и в любом опыте с когерентными вол
нами, места повышенных и пониженных значений амплитуды сум
марного колебания распределены во всем пространстве по тому 
или иному закону, зависящему от вида волновых фронтов. Поэтому 
в слое фоточувствнтельной эмульсии, всегда обладающем некото
рой толщиной, образуется трехмерная структура почернений, 
а не двумерная, как приближенно предполагалось нами ранее. 
Вместе с тем, законы дифракции света на трехмерных структурах 
имеют свои особенности (см. гл. X), которые, как сейчас выяснится, 
находят интересные применения в голографии.

Рассмотрим сначала простейший случай голограммы плоской 
волны, когда опорная волна также плоская (ср. § 58). В этих усло
виях слои почернения фотоэмульсии, отвечающие точкам синфаз
ного сложения световых колебаний, располагаются параллельно 
биссектрисе угла между волновыми векторами ко и к опорной и пред
метной волн, причем расстояние между соседними слоями равно 

y2sinV20 (см. упражнение 267). На рис. 11.13, а слои почер
нений условно обозначены сплошными линиями и изображены 
в сильно увеличенном масштабе.

Для просвечивающей волны такая голограмма служит перио- 
трехмерной структурой, й, в соответствии с законом 

ульфа Брэгга, должна наблюдаться дифрагировавшая волна в на- 
,^°°'^^^тствующем зеркальному отражению от слоев 

Но именно в этом направлении рас- 
предметная волна. Таким образом, объемность 

Фронта^^ '̂ голограммы не препятствует восстановлению волнового

г р а м м ь Г п ш ^ " Р ” достаточно большой толщине голо-
ковт =  О н_наблюдаются только волны поряД*
не образч'ется векторы ка и /г), а волна первого порядка

 ̂  ̂ согласуется с изложенным выше (см. гл. X).



2Г̂ЗТак обстоит дело только при услории, что толщина слоа ь 
«льио превосходит период структуры d. В Iфoтив,,o^?■cлv.fa. тГ "' 
мерная структура оказывается эквивалентной решетке Р лея и 
Армируется и волна первого порядка, показанная „а ряс П з л ^^ктирной  стрелкой. • ‘ '- ‘З.С

Пусть, например, вектор ко перпендикулярен к то-костч 
голограммы. При этом условии, как вытекает из вычиглот-.;-. - ‘

Рис. 11.13. Объемная голограмма плоской bo.iiiij.%

^^Р^^^д^ющиеся в последовательных слоях фото- 
(см. у п » Г е  2 68Г " неравенство

V[2sin VoQ]̂ . (55.1)

вышает  ̂ ~  Û̂V- =  21 мкм, что пре-
п неравен применяемых фотоматериалов (6—15 .м.та)
^арактепи^^^° не выполняется. Поэтому в расположениях,
Ной и по сравнительно небольшими углами между о.пор-
Несущее волнами, объемность голограммы оказывается

наблюдается как главное, так и дополнительное
изооражение (§ 5 8 -6 4 ) .
пли картина имеет место при интерференции встречных

У с л о в в о л н  (8 180'’), когда Я/[2 sin V - , 3 1 ' 4
Гениях ж выполняется с большим запасом. В таких располо- 
•̂̂ снию “̂ ^^^Р^^кровавшая волна соответствует брэгговско.му отра- 

Ческлг,^^ бедует ожидать образования только одного голографи-
изображения.

Рода ^ ^  показана схема голографического опыта такого
thhkv освещается лазерным излучение.м через фотоплас-
спенияг.** отраженные волны распространяются назад к 5“̂ °^ 
^Роявл *̂ *̂°** фотоэмульсии ФЭ, практически прозрачной д



с
ФЗ

б)
Рнс. 11.14. Схема получения объемных голограмм с помощью встречных пучков.

структуру. Как показывает опыт, при просвечивании полученной 
таким способом голограммы восстанавливается, .только мнимое 
(главное) изображение объекта (см. рис. 11.14, б), что и должно быть 
согласно приведенным выше соображениям. "

Н

Рис. 11.15. Восстановление главного (а) п дополнительного (б) изображений 
при просБечивании объе.мнон голограммы иекогерентным светом.

Описанный метод голографии, в котором используется брэт^ 
гоЕское отражение просвечиваю1дей волны от трехмерной струк

предложен и осуществлен 10. Н. Денпсюко!' г.) н носит его имя. * *
что особенность метода Денисюка заключается в том,

тве просвеч1шаю1дего излучения можно нспользова



расходящийся пучок белого света и, тем „е мев.»
Предмета восстанавливается (рис. И. 15,а), «ображение
ностямп дифракции света на трехмерной ctdvk™ ° “"’’!'*° 
отражение света происходит лишь для тех шии активное  
направлений его распространения, которые свят^Г,°'И" " тех 
Вульфа— Брэгга. Вся остальная часть излучения 
грамму и не принимает участия в образовании изобпаж™!

Если осветить голограмму с обратной стороны (риГ п .'ч/а 
то главное изображение отсутствует, но образуется аппп,„, ° ’̂ ’ 
ное. Как и в расположениях, рассмотренных в§59-64  wn ' 
тельное изображение, получаемое методом Денисюка’ яГ С ?» 
зеркальным по отношению к объекту. ’

§ 66. Цветные голографические изображения

Описанный выше способ объемной голографии позволяет осу- 
ществить цветные изображения с вполне удовлетворительным ка
чеством цветопередачи. Для уяснения принципа цветной гологра
фии следует иметь в виду, что цветное зрение связано с существова
нием в сетчатке глаза трех типов приемников света, реагирующих 
на красное, зеленое и синее излучение (см. § 193). Можно сказать, 
что изображение предмета на сетчатке глаза представляет собой 
как бы три совмещенные изображения, рассматриваемые в трех 
указанных интервалах длин волн. Подобный принцип совмещения 
изображений применяется и в цветной репродукции, где в зависи
мости от требуемого качества цветопередачи совмещают от трех 
до 10 — 15 изображений в различных красках.

Аналогичные соображения лежат в основе цветной голографии. 
Для осуществления цветного изображения по методу Денисюка 
можно зарегистрировать голограмму, используя освещение объекта 
(одновременно нлн последовательно) излучением, имеющим в своем 
^ектре три линии (красную, зеленую и синюю). Тогда в толще 
фотоэмульсии образуются три системы стоячих волн п соответственно 
1Рн системы пространственных структур. При восстановлении изо- 

Рзження с помощью белого света каждая из указанных систем 
УДет формировать свое изображение объекта в свете соответств) ю- 

*Дсго спектрального участка, примененного во время экспониро- 
ния. Поскольку положение изображения не зависит,

® предыдущем параграфе, от длины волны, мь1 п . j 
совмещенные изображения в трех участках спектр , 

достаточно для восстановления цветного клми
дифракционная рещетка, образованная 

слоев почернений, обладает сравнител р^ставных
разрешающей силой. Поэтому аазерное из-

отнюдь не столь Язлпования. Это
^ ^̂ пе, примененное на первом этапе гологр Ф Р



до язвей-ной степени способствует «мягкости» цве-

цветной голографии связана с изменением 
Одна Ita тр>д«>^ происходящим прн ее фотообработке (про- 

ТОШИНЫ̂ ТОЭМ)лье .  ̂е „ сушка). Практика показывает, 
явление, ’ к «усадке» фотоэмульсии, вследствие чего
^  “П Т н  п Т р ехм ер н ой  cr^KTypli. В результате условие 

torra  Бытолняется для более коротковолнового излучения, 
«IfonoDHoe. Этим объясняется некоторое искажение окраски цвет- 

них голографических изображений.

§ 67. Применение голографии. Голографическая 
интерферометрия

Заканчивая изложение физических принципов голографии, 
сформулируем еще раз соображения, лежащие в основе этого спо
соба регистрации информации об объекте наблюдения, переноси
мой электромагнитным полем. Нас интересует информация, за
ключающаяся в распределении амплитуд и фаз в этом поле. Фото
графирование распределения интенсивности в специально создан
ной интерференционной картине, возникшей при суперпозиции 
волнового поля объекта и когерентной ему опорной волны, дает 
возможность регистрации полной информации, переносимой изу
чаемым волновым полем. Последующая дифракция света на рас
пределении почернений в фотослое голограммы восстанавливает 
волЕювое поле объекта и допускает изучение этого поля в отсут
ствие объекта наблюдения. Рассмотрим теперь некоторые прак
тические применения голографии.

Число независимых сведений о предмете, фиксируемых на голо
грамме, можно грубо оценить' с помощью следующих соображений. 
Независимым элементом объекта, его «элементарной ячейкой» сле
дует признать площадку с размерами, равными разрешаемому ин
тервалу В самом деле, если свойства тела изменяются на про
тяжении указанной площадки, голограмма' не сможет передать 
изменения и зарегистрирует лишь некоторое среднее значение 
параметров, описывающих, такие свойства. Наоборот, для рассто- 
vrT-T’ разрешаемый интервал, мы имеем возможность

различие свойств объекта. Сказанное можно 
существу, как общее определение понятия разре- 

ную M,bnv разрешения, выведенные в § 63, как количествен*
“У Q̂ P̂y разрешающей способности.
из плоскостеГ rrf̂ n ̂   ̂ телесный угол, который стягивает предмет 
висимому угол, соответствующий неза-
чнсло независимых °̂ êвнднo, Поэтому
дается выражением Л/ .̂ -̂̂ Р̂̂ ^̂ащихся в телесном угле

с  другой стороны, значениб



/ связано С размерами голограммы D соотнпто,
пойощью находим N  =  ЙО*/Х< В л а л ь ч ^ ^ ^ Т ^ б З . ! ) ,  „ 
лагать Й 
В этом случае

дальнейших оценкяу  ̂  ̂1, что отвечает угловым размерам
сего

по-

n = d îk\
около 60  ̂

(67.1)
Таким образом, число независимых сведений о предмете прги.. 
рируемых на голограмме, обратно пропорционально квадрате 
волны II пропорционально площади голограммы {D% Стедоватмьно 
можно сказать, что на 1 см голограммы регистрируется ’

Л^1=1Д2 (67.2)
независимых сведении о предмете.

К выражениям (67.1) и (67.2) для и Л̂ 1 можно прийти с помощью 
несколько иных соображений. Можно считать, например, что N 
равно квадрату отношения линейных размеров голограммы к мини
мальному периоду интерференционной картины, N =  (D/df. По
скольку =  (А,/2ф)̂  (2ф — угловые размеры предмета),
мы вновь получаем (67.1).

Пусть Я, =  0,63* 10"  ̂ см (гелий-неоновый лазер); в этом случае 
на 1 см  ̂ поверхности голограммы может содержаться N = 2,5-10* 
независимых сведений, а на сравнительно небольшой голограмме 
5 x 8  см  ̂ примерно N  =  10̂ ° сведений.

Разумеется, не все сведения из этого фантастического числа 
имеют одинаковую ценность и отнюдь не всегда возникает необхо
димость в таких значениях числа N. Если, например, нужно зафик
сировать положение тридцати двух фигур на шахматной доске, то 
с десятикратным запасом достаточна площадь голограммы 32-10 X 
X/min« Шахматная партия в 40 ходов требует для своей регистрации 
10-32-40-2/?nin =  2,56-10V2,5-10® =  10“  ̂ см^ Если же мы хотим 
получить детальные сведения о вырезанных шахматных фигурах *), 
то необходимый объем сведений сильно возрастает. В этом случае 
площадь голограммы, требуемая при одностороннем наблюдении,при
близительно равна площади проекции фигур на плоскость, перпен 
Анкуляркую к направлению .наблюдения, т. е. составляет около 
сотни см^, а при круговом осмотре и того больше. гтп .

Большое число независимых сведении, регистрируем • •
граммой, находит свое внешнее проявление в ‘ со-
^остн ее структуры, производящей впечатление хаот " 
сршенно случайного набора пятнышек почерн Однако

ион формы и ориентации, как это видно на f  
Уждение о случайности структуры голограммь, р ^  извлечь 
^тнвно, и обусловлено неспособностью аппар Р

-г П.1Л II G и П-8 именно вслед-
стн'и« впечатление нельзя составить по PJ • ‘ кццн.

яе недостаточной разрешающей способности р Р



2GS ИНЫХ В ней вполне регулярных и законо- 
и  гатогрзммь! сосредота  ̂ сложной. формы. В противополож- 
мерных сведении o- ' i: ^„ук^уре голограммы сферической волны 
„ость этому, в улавливает общую закономерность, и такая
глаз с нср“°™ д „ ‘ в,яется регулярной. Если, однако, речь идет 
голограмма "Р'Д форнчности волны в первом приближении, но о 
„е о констатаиш кривизны или .об изучении малых

ей, Гфронта волны от сферической формы, то н здесь ситу-
]  :^жет приобрести сложный характер и потребовать для 

свТго опнсания большого числа сведении и соответственно боль- 
той площади голограммы.

В примере сферической волны сведения об источнике, зареги
стрированные голограммой, можно извлечь непосредственной об
работкой самой голограммы, т. е. с помощью измерения радиусов 
колец (см. § 59). В более сложных случаях, например, голограммы 
шахматных фигур, попытка такого рода обработки обречена на 
неудачу. С этой точки зрения восстановление изображения можно- 
рассматривать как автоматическое преобразование  ̂ сведений из 
одной формы в другую, более удобную для восприятия и для 
формулировки того или иного заключения на основе усвоенных 
сведений. В то же время, именно такое преобразование и состав-- 
ляет содержание многочисленных методов оптической обработки 
информации.

С1едует подчеркнуть, что указанное преобразование зарегистриро
ванных сведений осуществляется чрезвычайно быстро. Минимальное 
время,необходимое для восстановления изображения, можно оценить 
с помощью следующих рассуждений. Пусть просвечивающая волна 
представляет собой световой импульс с длительностью т. Импульс 
ограниченной длительности можно рассматривать как набор моно
хроматических волн, причем спектральная ширина импульса 6v, 
согласно изложенному в § 21, связана с т универсальным соотноше
нием ovT =  1. Голограмма, будучи, по существу, дифракционной 
решеткой, произведет спектральное разложение импульса, и изо- 
ражение каждой точки предмета будет соответствующим образом 

расширено. Для того чтобы такое уширенне практически не было 
аметным, спектральная ширина импульса должна быть меньше 

Ня частот, разрешаемого голограммой-решеткой (см. § 50). 
ППГТ1 вьюказанных соображений легко показать, что длитель
ность импульса должна удовлетворять условию:

Т > D
(sincpo — sincp). (67.3)

метной волн на падения опорной и пред-
тировать no-HHOMv- Полученное условие можно интерпре-
ности хода D(sin импульса ст должна быть больше раз-

Y0 sin ф) между волнами, идущими от крайних



штрихов решетки; в противном случае указанные 
интерферировать в точке изображения, будет 
грамма и изображение окажется уширенным

Полагая D =  9 см, sin фо — sin ф =  i /  в Гб7 чрезвычайно малое значение необходимой длительнпгти.
1 0 -1» с. При снижении, требований к качеству L o c S f ' '

минимальную длительность импульса можно еще более̂  S T -  
шить. ^

Конечно, не всегда быстрота процесса восстановления гою 
графического изображения гарантирует малое время работы сис 
темы, включающей в себя и регистрацию восстановленного изо 
бражения. Время инерции глаза, например, составляет приблизи 
тельно 0,1 с, и при визуальной регистрации^ изображения инерци 
онность системы в целом определяется глазо'х!. Однако с>тдествуюг 
приемники света с временем инерции 10-®си,еще меньше (например 
фотоумножители, см. § 181) и, следовательно, быстродействие голо
графии может быть реализовано,

^Таким образом, с прикладной точки зрения голография характе
ризуется способностью к регистрации (записи), хранению п к чрез
вычайно быстрому преобразованию огромного массива данных. 
Именно эти стороны голографии, заложенные в ее физических прин
ципах, обусловили широкую область ее применений для решения 
самых различных технических и научных задач, -j

Рассмотрим один из методов прикладной голографии, именуемый 
голографической интерферометрией и нашедший очень широкое 
распространение. Сущность этого метода в простейшем варианте 
заключается в следующем. На одну фотопластинку последовательно 
регистрируются две интерференционные картины, соответствующие 
двум разным, но мало отличающимся состояниям объекта, напри
мер, в процессе деформации. При просвечивании такой «двойною 
голограммы образуются, очевидно, два изображения объекта, изме
ненные относительно др.уг друга в той же мере, как и объект 
в двух его состояниях. Восстановленные волны, формирующие эти 
два изображения, когерентны, интерферируют, и на поверхности 
изображения наблюдаются полосы, которые и характеризуют нзме 
нение состояния объекта.

В другом варианте голограмма изготавливается для - _
определенного состояния объекта; при ее 

•̂0 удаляется и производится его освещение, как Р ‘ 
голографирования. Тогда опять получаем две * „ ’о^тра- 
формирует голографическое изображение, а -̂ Р̂  изме
няется от самого объекта. Если теперь
яення в состоянии объекта (в сравнении  ̂ ’ волнами воз-
экспонирования голограммы), то между цнтерфереишюи-никает разность хода и и з о б р а ж е н и е  покрывается интерф f

яыми полосами.



. поименяется для исследования деформаций
. Описанный спосои и ^^^^тупательного движения и вращений, 

предметов, ^зрачиых объектов и т. п. На рис. 11.16 приве-
неоднородности пр и шарикового подшипника, сжатого
дена станка. Интерференционная картина нагляднб
® о различии деформаций при двух значениях силы

о?ем говорят два положения стрелки тензометра (левая 
S  рисунка), зарегистрированные во время двух последователь-

особенностью голографической интерферометрии 
является отсутствие жестких требований к обработке отражающих 
поверхностей или оптической однородности исследуемых объектов. 
В самом деле, в результате деформаций, вибраций и других изме
нений состояния объекта возникают разности хода, изменяющиеся 
вдоль поверхности тела. Поэтому картина полос аналогична кар
тине, наблюдаемой в случае интерференции в тонкой пленке (см.

Рис. 11,16. Деформации объекта, зарегистрированные методом 
голографической интерферометрии.

гл. VI), роль которой (с известными оговорками) выполняет про
странство между средними поверхностями тела в двух его последо
вательных состояниях. Другими словами, фронты интерферирующих 

. и могут иметь очень сложную форму, но часто интерференционная 
относительно груба и легко наблюдаема. Применяя голо-

сказать, что одна из волн служит 
вопия причем в каждом конкретном случае опорная
9TOMV п i.u^ подобна голографируемой. В противоположность 
па, приборах (интерферометры Жаме-
опорной В0 1 НОЙ ” волной сравнения, т. о.
волна, плоская или вполне определенная, стандартная

ферическая, и исследуемые волны должны об-



ладать столь же простым волновым (фронтом. В противном mv 
чае интерференция дает мелкомасштабную картинГтнпа п“кГ 
заниоина рис. 11.7,6 что, конечно, менее удобно. Стедов^пшо И отражающие тела должны иметь поверхности высокого оптичес
кого качества. Голографическая интерферометрия свободна от этого 
жесткого ограничения. \

Благодаря указанной особенности можно осуществлять голо- 
графическукэ интерференцию при отражении света от шероховатых 
поверхностей рассеивающих тел (например, автомобильных шин, 
балок, корродирующих поверхностей и т. п.), для объектов, заклк> 
ченных в сосуд с очень неоднородными стенками н т. д. Поэтому 
голографическая интерферометрия и получила обширные приме
нения.



прпМВТРИЧЕС1^ Я  (ЛУЧЕВАЯ) ОПТИКА

Г Л а В 3 XII

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЛУЧЕВОЙ ОПТИКИ 

§ 68. Введение

Явления интерференции и дифракции света показывают, что 
распространение света представляет собой волновой процесс. С по
мощью волновой теории мы можем решать задачи о распространении 
света как в однородной среде, так и через любую оптическую систему, 
т. е. через совокупность различных сред, ограниченных теми или 
иными поверхностями и диафрагмами. Однако в очень многих об
ластях, имеющих важное практическое значение, в частности, в во
просе о формировании светового пучка-(светотехника) и в вопросах 
об образовании изображения (оптотехника), решение можно полу
чить гораздо более простым путем, с помощью представлений геомет
рической оптики.

Геометрическая оптика оперирует понятием отдельных световых 
лучей, подчиняющихся известным законам преломления и отраже
ния и независимых друг от друга (см. «Введение», § 1).

Понятие светового луча можно получить из рассмотрения реаль
ного светового пучка Ъ однородной среде, из которого при помощи 
одной или последовательности диафрагм с отверстиями выделяется 
узкий параллельный пучок. Чем меньше диаметр этих отверстий, 
тем уже выделяемый пучок, и в пределе, переходя к отверстиям 
сколь угодно малым, можно казалось бы получить световой луч 
как прямую линию. Мы знаем, однако, что подобный процесс 
выделения сколь угодно узкого пучка (луча) невозмолсен вслед
ствие явления дифракции. Неизбежное угловое расширение реаль
ного светового пучка, пропущенного через диафрагму диаметра 
переделяется углом дифракции ф ^  X/D (направление на 1-й мини- 

в предельном случае, когда Я. =  О, подобное 
о бы места, и можно было бы говорить о луче как

линии, направление которой определяет направ- 
л\ч eert световой энергии. Таким образом, световой
образ и математическое понятие, а не физическии
альнон оптика есть лишь предельный случай ре-
световой волны соответствующий исчезающе малой длине



Соотношение ср X/D показьшярт ихг»
шающее прямолинейность распространени;
среде, может быть весьма мало, если разме ы Х ер ст„ \ ^ к р а Г а  
велики по сравнению с длиной волны X. Поэтому в реалыюй оптикТ 
где Я — конечная величина, отступления от зконов геоыетричес-ППТМКИ, ППЛЖНМ бмтт. -row -------- ---  ^КОЙ оптики. должны быть тем меньше, чем больше размеры D

Размеры объектов очень важны и в вопросе образования резких 
теней, существование которых, является одним из основных аргу
ментов в пользу лучевых представлений оптики (см. § 1), Как ясно 
из § 37, при относительно небольших расстояниях от объекта до 
точки наблюдения (дифракция Френеля) ширина области вблизи гео
метрической тени, где наблюдаются дифракционные полосы, при
мерно равна радиусу первой зоны Френеля; в с,тучае плоской волны 
(бесконечно удаленный источник) радиус этой зоны г =  |^/>. (/— рас
стояние от объекта, вызвавшего дифракцию света, до точки наблю
дения). За меру резкости тени естественно принять отношение ли
нейного размера объекта х к радиусу зоны, т. е. х/г. Лишь при 
х!г л? 1 область полутени будет относительно очень широкой, 
и подобие объекта и тени нарушится. Из этого соотношения следует, 
что отсутствие тени будет лишь при расстояниях /  >  хл'Х. Уже 
при X  =  1 см, "к =  500 нм имеем f =  200 м.

Приведенный выше рис. 8.18 показывает, как выглядела бы тень 
от руки, держащей тарелку, при освещении параллельным пучком 
лучей. При относительно малом расстоянии (см. рис. 8.18,а) тень 
вполне резка и подобна объекту, при большем же расстоянии 
(/ =  И км, см. рис. 8.18,6) о геометрическом подобии теки и объекта 
не может быть и речи. Однако в обычных условиях наблюдения 
подобные искажения не дают себя знать, и применение законов 
геометрической оптики приводит к построениям, которые, как пока
зывает опыт, вполне удовлетворительно решают вопрос о распро
странении света и образовании изображения.

Таким образом, для обширного круга важных задач светотех
ники и оптотехники мы имеем возможность пользоваться геометри
ческой оптикой лучей. Однако при пользовании законами лучевой 
оптики нельзя забывать, что они — лишь первое приближение к дей
ствительности и что без дифракционных явлении не обходится ни 
один случай распространения света. Необходимо, следовательно, 
понимать волновой (дифракционный) смысл этих лучевых  ̂ (геомет 
Рических) построений. Отсюда ясно, что законы ^учевои о п ^  
имеют ограниченное применение, и надо уметь Р б\’яет
при каких условиях применение Пк-т^ывается
практически находиться в соответствии с „ вопросы
однако, что даже в практической^оптике нап ° инструментов) 

(например, вопрос о разрешающей силе оптич 
решаются при помощи теории дифракции.



274 .
§ 69. Принцип Ферма

ипм С1учае, когда справедлив переход к геометрн- 
В том предельном исчезающе малои длины волны, рас-

ческой оптике, фронта может быть найдено простым постро-
простране1И1еволиоЕ W  2̂ . 1) изображает^ поверхность
ением. фронт) к некоторому моменту  ̂ В кал̂ -
равнои й поверхн^ построим сферу с радиусом dn =
дои точке Л1 этш знения волны в данном месте, а т ^
где п есть скор Р ^  времени. Поверхность F ', огибающая 
‘̂ ^''“ 'Т ьк и Г сФ ерТ  ГстТтакже поверхность равной фазы, „бо 
Геё :о ■ е“ буд *т ш « ь  к моменту (i +  т) те же фазы, что „ точки 
шёерхности f  к моменту t. Отрезки прямых dn, соединяющие точки 
Л1 с точкой касания соответствующей 
сферы и огибающей, представляют 
собой элементы луча, перпендикуляр
ные к поверхности фронта ).

Рис. 12.1. К принципу Ферма: после
довательное построение волнового 

фронта.

Рис. 12.2. К принципу Фер
ма: действительный путь све
та А В соответствует мини
мальному времени распро

странения.

 ̂ построение, мы можем шаг за шагом определить 
пое1гтяпт,о,” н в то же время найти направление лучей,
CTamcHHwp собон кривые, в которые переходят ломаные, ср- 

С ппмпп °7резков dn, если т выбрано бесконечно малым, 
важнор указанного построения можно доказать следующее
(яич) ргтн tu, путь рсхпространения света
мальное которого свету требуется мини-
теми же̂ тпик'п  ̂любым другим мыслимым путем между
«се выше /пиг выполнив построение, описан-
лучасыт пппуп-шт.'̂  ’ У«пдпм, что от точки А до точки в  вдоль 
т е. "Ремя т =  т, +  тз +  . . . +  где т, =  йщ/щ,

со в

У  [ I n
. W  * ,

i ~ \  А

изотроинои*) Мы ограничиваемся для простоты рассуждений cлyчae^ 
срс-ды, когда луч и нормаль к фронту совпадают (см. § 142).



Всякий же другой мыслимый путь будет состоят. 
прохождения которых потребуется ^  отрезков, для
совпадает с нормалью к фронту, или воемя отрезок
зок отличается от нормали. т1ким обпа,ом «"''и °тре-
распространения света (луч) соответствует 
распространения. ^ нимальному времени

Эта теорема, доказанная нами для волновой

Рис. 12.3, Вывод закона преломления из 
принципа Ферма.

ближении, когда справедлива геометричиия ^"оттакГ а i  т '  
представляет в геометриче- '
ской оптике аксиому, именуе
мую принципом кратчайшего 
оптического пути (или мини
мального времени распрост
ранения). Она была сформу
лирована Ферма как общий 
закон распространения света 
(принцип Ферма, около 
1660 г.). Действительно, не
трудно видеть, что для одно
родной среды этот принцип 
приводит к "закону прямоли
нейного распространения со
гласно геометрической аксио
ме о том, что прямая есть
кратчайшее расстояниемеждудвумя точками; для случая же перехода 
через границу различных сред этот принцип дает законы отраже
ния и преломления света.

Пусть свет, исходя из точки Р, приходит в точку Q, преломля
ясь на плоской границе раздела двух сред (рис. 12.3). Проведем 
через Р и Q плоскость нормально к границе раздела (плоскость 
падения). Любой путь PÔ Q, лежащий вне плоскости падения, 
проходится светом за большее время, чем путь POQ, прове
денный в плоскости падения так, чтобы О явилось следом 
перпендикуляра, опущенного из Oj на плоскость падения. Дейст
вительно, как в первой, так и во второй среде длины путей? прохо
дящих через Oi, соответственно больше, чем через 0 ( P 0 i> P 0  и 
Q<̂ i > Q O ). „

Итак, в согласии с принципом Ферма путь, требующий мини
мального времени, должен лежать в плоскости падения (первый 
закон преломления). Для того чтобы из всех путей от г  до У, ле
жащих в плоскости падения, выбрать путь, требующий мш[ималь 
ного времени, исследуем, как меняется это время в зависимое^ 
положения точки О на линии пересечения плоскости падения и плос 
кости раздела. „ о лл — глр Л —

Положение точки О определено ’ оаздела.
перпендикуляра, опутценного из Р на Р



Время расптостранения света по пути POQ есть 
,  РО ,OQ
 ̂ Vi V2 ’

иг; -  скорости светз в первой и во второй средах. Обозначив 
РА Щ  QB =  \  и АВ =  р. найдем, что

I Vhl + {p—xY

Условие, определяющее, при каком значении х это BpeiviH будет 
минимально, есть равенство н у л ю И з  него следует 

1 x 1

т. е.

или

______________________р —х
Vi Yh\-\-X  ̂ t»2 +  х)2

sin i sin г

= 0.

Vi Vi 0,

'̂"Г =  Л  =  СОП51(=-^).sin r Vi

Таким образом, из принципа Ферма вытекает закон преломления 
световых лучей. Аналогично можно рассмотреть задачу об отражении 
(см. упражнение 34).

Интересно отметить, что принцип Ферма приводит к утвержде
нию, что в среде с большим показателем преломления >■

скорость света меньше (i»2 <С 
т. е. находится в согласии с 
представлениями Гюйгенса и 
противоречит теории Ньютона. 
Обоснования принципа Ферма 
не были, однако, достаточно бе
зупречными для того, чтобы, 
опираясь на него, можно было 
делать выбор между теориями 
света.

Д ля того чтобы принцип 
Ферма выражал действител1зНое 
положение дела, ему надо дать 
более общую формулировку, 
чем это было сделано самим

видедяюшее .  Ферма; именно, у с л о в и е -^ “ О,
может бить не ToibKntf*’*'*’'” уеловпе экстремума, т. е.
или стациоиарнос'т минимума, но и условием максимума

» • • действительный путь может быть минималь-



ным, максимальным или равным всем остягт̂ нит,* пс. 
проведенным от Р к Q через границу рГзд^ГГвух 
минимального пути являются разобЦные выше случая вдохожаТ 
„ИЯ лучен через плоскую границу. Примером етационар^ого^Г 
чения времени служит случай отражения лучей от вну?рёнГй Г  
верхности эллипсоида вращения, в одном из фокусов которого 
расположена светящаяся точка Р (рис. 12.4). Изобракние Я у °  
чается в другом фокусе, причем согласно свойству эллипсоида (РО 4- 
+  OQ) есть постоянная для всех положений О. Отражение от поверх
ности меньшей кривизны (ММ), например от плоскости, касатель
ной к эллипсоиду, соответствует минимуму, а отражение от поверхно
сти большей кривизны (Â iV) —максимуму длины пути (или времени) 
(ср. упражнение 35).

§ 70. Основные определения. Закон преломления и отражения.
Принцип взаимности

Пользуясь представлениями лучевой оптики, мы рассматриваем 
каждую светящуюся'точку источника как вершину расходящегося 
пучка лучей, именуемого гомоцентрическим, т. е. имеющим общий 
центр. Если после отражения и преломления этот пучок превра
щается в пучок, сходящийся также в одну точку, то и последний 
представляет собой гомоцентрический пучок и центр его является 
изображением светящейся точки. При сохранении гомоцентричности 
каждая точка источника дает одну точку изображения. Такие изо
бражения называются точечными или стигматическими (рис. 12.5). 
В силу обратимости (взаимности) световых лучей (см. ниже) изо
бражение можно рассматривать как’источник, а источник — как 
изображение. Поэтому при стигматическом изображении центры 
наших пучков называются сопряженными точками той оптическои 
системы, в которой происходит преобразование расходящегося 
гомоцентрического пучка в сходящийся. Соответственные лучи 
н пучки также называются сопряоюенными. Поверхность, нормаль
ная к лучам, называется волновой поверхностью *). В указанно.м 
смысле волновая поверхность имеет чисто геометрический смысл 
и не имеет того глубокого содержания, которое мы вкладывали в 
нее раньше. Волновая поверхность гомоцентрического п\чка в 
однородной и изотропной среде есть, очевидно,- сферическая по 
верхность.

Если в результате отражения и преломления 
быть гомоцентрическим, то волновая поверхность нер 
сферой. Стигматичность изображения оптике
изображается точкой (рис. 12.6). Так как в .^ ^ о щ и х
обычно ставится задача получения изображении,

*) См. § б.



«сточоика, то важнейшим вопросом лучевой оптики является 
t T i L  ш е )С.10ВИЙ сохранения гомоцентрнчности пучков.

R мнове всех построений лучевой оптики лежат законы прелом. 
,„Я  II от р аж ени я  света, i^ lb i рассмотрели во Введении их содеп- 

-.. гтл,тгячяли. какой смысл вкладывает в них волновая теория

выяснение

ленпя

Рнс. 12.5. Стигматическое изо
бражение точки L

При п рохож дении  через о п ти ч е ск у ю  
систему гом оц ен трн ч ность  п у ч к а  

со х р а н я е т с я .

Рис. 12.6. Астигматическое изо
бражение точки L.

При прохождении через оптическую 
систему гомоцентрнчность пучка 

нарушается.

сматривать вопп̂ огм выражение, которое позволяет рас-
вз (}юрмул Kacâ nttMiv II отражения совместно, так что
сразу получены преломляющих систем (линз), могут быть

Олиако предвапмтрп'̂ ”̂”  ̂ ”. отражающих систем (зеркал). 
ВИЯ II отражения покажем, что при явлениях преломле-
светоЕых лучей. ' Дается закон взаимности, или обратимости

пластинкой̂ среды тонкой плоскопараллельной
сительиый показатртм п п A/oi — абсолютные и отно-
рис. 1 2 .7  ясно, что " Р̂ Домлеиия соответствующих сред. Из

sin / 
sin а

sin а  
sin г =^N21-



Отсюда

Sin г  ~  •

Последняя формула справедлива при любой толщине спелы 2
Перейдем к предельному случаю, когда среда 2 становится‘ис

чезающе тонкой, т. е. к случаю непосредственного преломления 
из вакуума в среду 1. Тогда имеем v 
sinf/sin r=  fii. Сопоставляя эти две фор
мулы, найдем Л̂ 21 =  Повторяя
те же рассуждения для случая, когда 
тонкий слой среды 1 отделяет среду 2 
от вакуума, найдем =  n /̂rii или 
Mil =  i/Nzi, т. е. показатель преломле
ния первой среды относительно второй 
(Niz) равен обратному значению показа
теля преломления второй среды отно
сительно первой {N21).

Отсюда непосредственно следует, что 
при преломлении на границе двух сред 
лучи остаются взаимными, т. е. при из
менении направления лучей на обратное их взаимное расположение 
не меняется (рис. 12.8). В законе отражения этот принцип обратимо
сти светового пути также действителен, как легко видеть из рис.

12.9 без дальнейших объяснений.

Рис. 12.7. К выводу закона 
взаимности при npwoiueHHU.

Рис. 12.8. Ход лучей при 
преломлении света.

Рис. 12.9. Ход лучей при 
отражении света

числе Преломлений и отражений, поскольку он 
каждом из них. Таким образом, принцип взаимно.,!!^ р 
для всех задач, связанных с построением „toovio

Закон преломления при переходе из первой р Д 
(см.- рис. 12.8) гласит:

:Nnsin г
111.
ni

(70.1)



ИЛИ П1 s in  1 =  ^ 2 s i n  Г .

Закон о т р а ж ен и я  (см. рис. 12.9) выражается соотношением*)

 ̂= — (70.2)

Его можно получить нз предыдущей формулы, положив 

sin / =  — sin г, i =  — г.
2»

откуда

Итак, закон отражения получается из закона преломления, 
если по.тожить «г =   ̂ подразумевать угол отражения.
Таким образом, любую формулу, выведенную для преломляющих 
систем, можно использовать для описания явлений в отражающих 
системах.

§ 71. Преломление (и отражение) на сферической поверхности

Предположим, что две среды с показателями преломления п 
и /12 разделяются сферической поверхностью 2 (рис. 12.10). На ли
нии LL', проходящей через центр нашей сферы О, поместим

точечный источник света 
L. Рассмотрим узкий гомо
центрический конус лучей, 
падающий из L на поверх
ность раздела двух сред.

Мы предполагаем пучок 
настолько узким, т. е. угол ф 
настолько малым, что практи
чески можно считать отрезок 
LS равным LA, L'S равным 
V A  ит. д..Такой узкий пучок 

оудем наъиватъ параксиальным **). Итак, условие параксиалыюсти 
пучка есть , ^

L S i ^ L A  и U S ^ U A .

на?пп^* какой-либо луч из этого пучка, например LA,  падающ ий
(vrm сопряженный ему преломленный луч AL
MHPuuMft найдем положение точки, в которой прело
мленный луч пересечет ось системы.

от нормали к поверхности̂  Углы i' и i отсчитываются в разные стороны

знание — '1̂ рактльнигГ(пр'»̂  ̂ (axis) данной системы. Отсюда на-

, 1

L S 0 1
,

Рис, 12.10. Преломление параксиальных 
лучен на сферической границе двух сред.



ГЛ. XII. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЛУЧЕВОЙ ОПТИКИ

Из треугольника ALO имеем

из треугольника OAL'

Отсюда

LO sin 1
LA sin ф ’

AU sin ф
о и sin г '

LO AU sin i
LA о и sin т П1 (71.1)

В дальнейшем все отрезки вдоль оси будем отсчитывать от точки 
S, считая положительными отрезки,- откладываемые от S вправо 
(в направлении распространяющегося света), и отрицательными — 
отрезки, откладывгемые влево. Таким образом, AL SL — —Oi, 

-AL' »  SL' =  а̂ , АО == SO ~  R (радиус нашей сферы). В таком 
случае LO =  — +  R, OL' =  02 — /?. Из формулы (70.1) получим

--  Qj -j- R  fl2 ^̂ 2

T. e.

ni

— ai 02—R

1 1 \  ' /  1 
cx. R ] - ^ ^ a 2 (71.2)

Последняя формула показывает, что произведение — при
преломлении сохраняет свою величину Q. Его называют нулевым 
инвариантом Аббе. Для многих целей этой формуле удобно придать 
вид

Лг   Лх — Лп 2^
«1 02 R

Соотношение (71.3) позволяет найти длину a.i =  SL , если за
дано Oj =  LS, т. е. позволяет отыскать положение точки L по за
данному L. При выводе его мы, кроме закона преломления, поль
зовались еще допущением, что луч LA принадлежит к параксиаль
ному пучку. Следовательно, соотношение справедливо для лю tv 
луча параксиа.1ЬНого пучка. Из формулы (71.3) видно, что 
заданных параметрах задачи (лх, л-г. зависит только i* ‘ 
образом, все лучи параксиального гомоцентрического п> ’ 
дящего из L, пересекают ось в одной п топ
является, следовательно, стигматическим изо ра РхЬепнческоп 
L. Итак, гомоцентрический пучок при преломлен! 
поверхности остается гомоцентрическим, есл! > охватывает 
условию параксиальности. Ос^ювное
все случаи преломления лучей на можем разобрать
зуясь  установленным выше правилом зн  ̂ ~ ' поверхности,
случай выпуклой ( /^ > 0 )  или вогнутои ( /? < 0 )  повер



Т) Г и ж е  В з а в и с и м о с т и  от того, будут ли н а .  иметь разные
!Точнотак жев изображение

знаки или 3 ^„воположной по сравнению с источником сто- 
ппГ/ом1ЯЮщеГ1 поверхности или лежит по одну сторону с ним. 

ГпРпвоГс1учае {а. >  0) точка, именуемая изображением, есть 
яриствюеино точка'пересечения прелрдленных лучей. Такое изо- 

/Т)  Жжение называется действительныл1^Во втором случае {а  ̂ <  О), 
очш лио  преломленные лучи, идущие во второй среде, остаются 
расходящимися и реально не пересекаются. В этом случае название 
изображения относится к той воображаемой точке, которая пред
ставляет собой место пересечения предполагаемого продолжения 
преломленных лучей. Такое изображение называется ĵ humum.X 
Наши рассуждения и (};6рмула (71.3) показывают, что гомоцентри
ческий пучок после преломления направлен так, что его лучи или 
пересекаются в одной точке (действительное изображение), или мо
гут быть представлены как пересекающиеся в одной точке (мнимое 
изображение). Именно в этом смысле он и остается гомоцент риче- . 
ским:1ак как для всех наших рассуждений нам важно знать направ
ление световык лучей, то при всех построениях мы одинаково можем 
пользоваться как действительным, так и мнимым изображением.

Формула (71.3) показывает также, что если бы источник был 
в L', то изображение расположилось бы в L (взаимность).

§ 72. Фокусы сферической поверхности

Из основного уравнения (71,3)

следует, что 
при — — 00

Пг т—пч
~  R

при о, =  00

^ ■ ” 2^ t

n̂ R _
П-i — П\ /ь  ч

(72.1)

(72.2)

KaaaTM^^npSfi^^^^^ рад(^уса кривизны поверхности R и по-
Величины Л и f r v ‘ преломляющую постоянные длины, характеризующие

Р^тяниями'. /  — ПА называются ее фокусными
ррдний фокус)* фокусное расстояние (точка Fi — не-
фокус) (рис. 1 2 .\п  фокусное расстояние (точка — задний 

Таким обрэзом
точка, в которой схолятаа^ сферической поверхности называется 
\ • с. лучи, идущие из преломлеиия параллельные лучи

ечно удаленной точки). Понятно, что



фокусы, так же как и изображения, могут быть действитетьными и 
мнимыми, т. е. представлять точку пересечения пре.1омленныГГче 
(бывших до преломления параллельными) нлн их предпоГгаемых 
продолжении. Так, если вогнутая сторона поверхности раздела 
обращена к среде, имеющей меньший показатель преломления то 
оба фокуса будут мнимы В этом легко убедиться как из анализа 
формул (72.1) и (72.2), так и из построения.

Параллельные лучи, идущие справа налево вдоль N0 (см. рис. 
12.11), сойдутся в фокусе F\, расположенном на линии N0 и лежа
щем также на расстоянии от преломляющей поверхности. Гео
метрическое место точек Fi F \... образует сферическую поверхность 
с радиусом \R — /i| (для случая, показанного на рис. 12.11, /, <  0), 
концентрическую с преломляющей сферой (с центром в точке 0)!

Эта поверхность носит название передней фокальной поверхности. 
Аналогично 'построим заднюю фокальную поверхность радиуса 
|/г — R\. Малые участки этих поверхностей (для параксиальной 
области) могут быть приняты за плоскости (фокальные плоскости).

Фокусные расстояния сферической поверхности различны по 
знаку и не равны между собой по абсолютной величине (см. 
рис. 12.11), ибо п^Фп^. Рассматриваемый случай легко осчтцествить 
на опыте, взяв широкую стеклянную трубку п заклеив один ее конец 
часовым стеклом, имеющим сферическую форму. Если налить в труб
ку воду или, еще лучше, бензол, показатель преломления которого 
практически совпадает с показателем преломления часового стек.’ш, 
то получим сферическую границу раздела между воздухом [n-i =  1,00) 
и бензолом (пз =  1,49). На этом простом аппарате легко убедиться, 
в согласии с (72.1) п (72.2), что

M i =  —
Важным практическим примером одноп вреломляющеи сфери 

ческой поверхности является система, птппого
сящая название «приведенный глаз» (см. ь 91). ^  ггазанному 
примера рассмотрим сферическое зеркало. Со , ' ^^ли
в § 70, формулу (71.3) мошю применить и к случаю отражения, если



Тогда имеем
1/а1+1/аг =  2/Л,положить «г - j/ai+i/a2 =  2/R. ( 7 2 .4 )

ttoDMVAV с(Ьерического зеркала. Фокусное расстоя- 
‘” тга ^М!ркжпа определится по (формуле (72.1). Найдем 

Я/2 и отедовательно, формуле зеркала можно придать вид 
'  ’ ’ l/a, +  l/<i2 = l / / -  (72.5)
R случае зеркала изображение действительное, если оно лежит 
по одну сторону с источником, и мнимое, eCvTH расположено за зер
калом.

С1 учаи вогнутого и выпуклого зеркала отличаются лишь знаком 
/?. Легко видеть, что фокус вогнутого зеркала — действительный, 
а (}юкус выпуклого зеркала—мнимый.

Чтобы получить законы плоского зеркала, достаточно положить 
/? = сю. В этом случае найдем fli =  —Ог. т.е. изображение точки 
в плоском зеркале мнимое и сим.метрнчно расположенное.

§ 73. Изображение малых предметов при преломлении 
на сферической поверхности

Пользуясь свойствами параксиальных гомоцентрических пучков, 
можно построить изображение небольших площадей при преломле
нии на сферической поверхности. Представим себе сферическую 
поверхность, около центра которой расположена небольшая диа
фрагма DD, выделяющая узкие пучки, имеющие характер пара
ксиальных по отношению к соответствующим осям. Параксиальный '

Jh_
а, — ~  ̂ -2 

Ог



Так как для всех точек АСВ все а, имеют одно и то же значение 
ТО и все 0 2  одинаковы; элемент сферы с радиусом R — отобразится 
в виде элемента сферы с радиусом — R с общим центром 0. Для 
графического отыскания точки В', например, можно провести луч 
ВМ\\СО] тогда преломленный луч должен пройти через фокус 
луч же ВО проходит без преломления. Пересечение продолжений 
Мр2 и ВО и определит положение В'.

Ввиду того, что АВ и А'В' очень малы, вместо дуг (элементов 
сферы) можно брать хорды (элементы плоскости). Таким образом, 
в сферической системе малая площадка, перпендикулярная к оси, 
изобразится при помощи параксиальных лучей в виде площадки, 
также перпендикулярной к той же оси.

Плоскость предмета А В и плоскость его изображения А'В' 
называются плоскостями, сопряженными по отношению к данной 
оптической системе.

§ 74. Увеличение. Теорема Лагранжа — Гельмгольца

Выберем в качестве светящегося предмета линию A^Bi, пер
пендикулярную к оси, и построим ее изображение (рис. 12.13). 
Отношение линейных размеров изображения {у'2 =  Дг^г) и предмета

=  AiBj) носит название линейного или поперечного увеличения

Рис. 12.13. К выводу уравнения Лагранжа —  Гельмгольца для параксиальны.х 
лучен: ухп̂  sin Uj =  УгЩ sin U2- ■

^  = y jy i  =  AoBJAxBi. Приписывая Д А  1 1 ^ 2^2 знаки (какобьщно
в геометрии), получим, что увеличение
жение прямое  ̂ и отрицательно, если изображение перс р j  

Из треугольников AiBiS и A2B2S имеем 
t/i/a.1 =  tg I, У2/̂ -2 =  tg г.

При малых размерах AiB^ и
tg i __ sin t _ n-i
tg 7 sin r «1 '

T. e.
ПгУх __ Л2У2
Qi ИЛИ ,Н Ox

(74.1)



26(3
” гистемы П1 II «2 всегда положительны, так что 

дггя преломляющей отношения aja^. Для расположений,знак к определится изображению (см. рис. 12,13),соответствующих д  ̂ у  отрицательно, и изображение
" % И У ^  дая мнимых изображений -  наоборот, перевернутое, Л ^   ̂ у  ^  —ajai. В случае денствитель-

яоЛ о^аж енЙ я \  « а,’ имеют одинаковые знаки, т. е. V <  о 
S „мбпдаение перевернутое; в случае мнимого изображения знаки 
й и п различны, V>0 ,  изображение прямое. Для плоского зер- 
кала (ai = —^2) =  Ь т. е. изображение прямое и натуральной
величины.

Сопряженные плоскости называются главными, если для них 
К = 1, т. е. изображение получается прямым и в натуральную ве
личину объекта. Нетрудно видеть, что для сферической поверхности 
главные плоскости совпадают между собой и представлены плоско
стью, касательной к сфере в точке 5, т. е. Oi =  Gj =  О (см. упраж
нение 100). В соответствии с этим и фокусные расстояния сс^ри- 
ческой поверхности следует считать расстояниями от главных 
плоскостей до фокусов. На рис. 12.13 изображены также углы « 1  
и «2, определяющие максимальное раскрытие (апертуру) пучков, 
падающих на поверхность 2 (угол 2mi), н сопряженных им изобра
жающих пучков (угол 2 ^2). Предельное значение этих углов опре
деляется требованием соблюдения условий параксиальности.

Так как при всех значениях углов и, лежащих в пределах апер
туры параксиальных лучей, отношение aja^ остается постоянным, 
то' соотношение (74,2) показывает, что увеличение небольшого 
предмета сохраняется неизменным, какой бы частью пара
ксиального пучка ни было образовано изображение. Другими сло
вами, не только изображение точки на оси (см. § 71), но и изобра
жение небольшого предмета, расположенного около оси, передается 
параксиальным пучком без искажения.

Для параксиальных лучей А^Р A,S  =  а, и РА. ^  SAo =  а., 
так что ■ , ^

«2 =  tg«2 =fll
На основании (74.1) имеем

SP
аг

Ul
«2

02
Ol

или
_  П1Щ _ у _ У 2

yiniUi = tj2ruu2. , (74.2)
Соотношение (74^льца. ' ’ **®сит название теоремы Лагранжа — ГельМ“

При употреблении  ̂справедливо для области параксиальных лучей.
> ков со зиачнтельноц апертурой получение



четких изображений возможно лишь при выполнении условия
i/i/iisin «1 =  i/2Ai2sin «2 (74.3)

(условие синусов Аббе, см. § 85). Условие Лагранжа — Гельмгольца 
ИЛИ условие синусов налагает ограничение па свободу преобразо
вания световых пучков при помощи оптических систе.м, связывая 
апертуру и размер предмета с апертурой и размером изображения. 
Из него вытекает, что преобразование данного оптического‘пучка 
при помощи оптической системы в другой пучок любого наперед 
заданного строения невозможно. Строение преобразованного пучка 
может быть только таким, какое допускает условие Лагранжа- 
Гельмгольца. Это важное принципиальное ограничение приобретает 
особое значение в вопросах фотометрии и концентрирования лучи
стой энергии при помощи оптических систем.

§ 75. Центрированная оптическая система

f Случай преломления на одной сферической поверхности сравни
тельно редок. Большинство -реальных преломляющих систем со
держит по крайней мере две преломляющие поверхности (линза) 
или большее их число.

Система сферических поверхностей называется центрированной, 
если центры всех поверхностей лежат на одной прямой (рис. 12.14), 
которая называется главной оптической осью системы.^

Для всех рассуждений, изложенных в § 71, было существенно, 
что из точки L (см. рис. 12.10) выходит гомоцентрический пучок 
лучей, и отнюдь не важно, каким способом он получен. В частности, 
в L может находиться не точечный источник света, а его стигматп 
ческое изображение, полученное с помощью какой-либо иной оптп 
ческой системы. Следовательно, соотношение (71.3) можно последо
вательно применить к каждой преломляющей поверхности 
оптической системы, понимая под L изображение 
ника, образованное всеми предыдущими
что при этом « 1 может быть и положительным, если н р Р



“  „ , ,а е г  сходящийся пучок лучей (см. рис. 12.14.
Еаемуюповерхяос
поверхность is)- дщ^й на оси, пучок параксиальных лучей ■“ ’̂Тгтюиентричность, т. е. он соберется в точке из ко- 
сохраняет ‘параксиально и, следовательно, сохранит гомо-
торой также поиде* пар 
центричность, и т. Д*

в центрированной сферической /
дает в центрированной системе стигматическое изображение (дей
ствительное или мнимое).Подобным же образом, повторяя рассуждения §§ 73, 74, можно 
показать, что небольшой участок плоскости, расположенный в пер
вой среде перпендикулярно к оптической оси ̂ центрированной сис
темы, изобразится в последней преломляющей среде сопряженной 
плоскостью, также перпендикулярной к оптической оси, причем 
изображение остается геометрически подобным объекту. Наличие 
двух фокусов и двух фокальных поверхностей, установленное для 
одной с(|)ерической поверхности, сохраняется также и для вся
кой центрированной системы поверхностей. Точно так же для 
центрированной системы поверхностей сохраняет силу и теорема 
Лагранжа — Гельмгольца, т. е,

yitiiUi =  у2П2и2 =  УзПзиз = . .  .

Для центрированной системы сохраняет смысл и понятие главных 
плоскостей как таких сопряженных плоскостей, в которых объект 
и изображение имеют одинаковые величину н направление. Но в то 
время как для одной преломляющей сферической поверхности обе 
главные плоскости сливались в одну, касающуюся сферической 
поверхности в ее вершине 5, для центрированных поверхностей 
эти две плоскости, вообще говоря, не совпадают. Фокусные рассто
яния системы, так же как п в случае одной сферической поверх
ности,' есть расстояния от соответствующей главной плоскости до цюкуса.

§ 76. Преломление в линзе. Общая формула линзы
имеет простейший случай центрированной 

всего из двух сферических поверхностей, огра- 
оиап какой-либо прозрачный хорошо преломляющий мате-
поедстякла'1”° стекло) от окружающего воздуха. Такая система

обычную линзу.
щон/сой, если обе ее вершины можно считать 

 ̂  ̂ R толщина л̂ шзы d мала по сравнению
На рис. 12.15 кривизны ограничивающих поверхностей.

ясности линза изображ ена толстой. В дальней-



i

ших расчетах б^ем полагать, что точки и S 2 сливаются 
• и обозначим их буквой S . Все расстояния будем отсчитывать от 
этой точки 5, которая практически совпадает с 5i и Точка S 
носит название опшичвскозо центра линзы. Любой параксиальный 
луч, проходящий через S , практически не испытывает преломле
ния. Действительно, для таких лучей участки обеих поверхностей 
линзы можно считать параллельными, так что луч, проходя через 
них, не меняет направления, но лишь смещается параллельно са
мому себе (преломление в плоскопараллельной пластинке), а так 
как толщиной линзы мы пренебрегаем, то смещение это ничтожно 
и луч практически проходит без преломления. Луч, проходящий 
через оптический центр, мы назовем осью линзы. Та из осей, которая 
проходит через центры обеих поверхностей, называется главной, 
остальные — побочными.

Преломление на первой сферической поверхности создало бы 
без второй сферической поверхности в сплошном стекле с показа
телем преломления п изображение С на расстоянии SC =  а (см. 
рис. 12.15) от вершины, так что

«1 п _  fli —  n  

ai ~~ ~а ~  Ri •

где = 5 Л1, R i —радиус кривизны первой поверхности лшгзы.
'Для второй поверхности С является-как бы мнимым источни

ком света. Построение изображения этого источника после пре
ломления на второй поверхности линзы даст точку В на рас
стоянии Q2 =  S B  от линзы. Здесь опять применима формула

П ”а _  П — П2
~а a-i Яъ ’ ■

где R 2 — радиус второй поверхности.
Так как n i  =  «2 (воздух с двух сторон линзы), то имеем:

«X — п  _п _ _  n —  rti

• а аз3 .
Ol Ri ’ а аз Яз

Складывая второе уравнение с первым, получим:

’
10 Ландсберг г. с .'



вводя относительный показатель преломления N  =

■ (76.1)

Чтя пбшая формула линзы годна для линз выпуклых и вогнутых 
пн любом расположении источника и соответствующем располо- 

жрнни Фокуса. Нужно только принять во внимание знаки а ,, а„  
Р R считая их положительными, если они отложены вправо 
от линзы, и отрицательными, если они‘отложены влево от линзы 
(как было сделано при выводе формулы (71.2)). Если знаки п 
02 одинаковы, то одна из сопряженных точек — мнимая, т. е. 
в̂ ней пересекаются не сами лучи, а их воображаемые продолжения.

§ 77. Фокусные расстояния тонкой линзы
Если светящаяся точка, лежащая на главной оси, удаляется 

от линзы (fli возрастает по абсолютной величине), то изображение 
перемещается. Положение изображения, соответствующее пре
дельному случаю, когда источник удален ,в бесконечность,

носит название фокуса линзы. 
Таким образом, фокус есть точ
ка, сопряженная бесконечно 
удаленной точке главной оси, 
или, что то же, — место схож
дения лучей, параллельных 
главной оптической оси. Рас
стояние от линзы до фокуса

Ряс. 12.16. Положение фокусов, Фокусное расстояние тон-
положенных на главной и побочной ЛИНЗЫ. ({ПЛОСКОСТЬ, прохо-

оптических осях тонкой линзы, ^ '^ д я щ ая  через ф окус перпендику-
Л/7 -  фокальная плоскость линзы. ЛЯрНО К ГЛаВНОЙ ОСИ, НЗЗЫВаеТСЯ
Р фокальной плоскостью.

vnn идут из бесконечности параллельным пуч1Гбм, но под
п главной оси (вдоль побочной оси), то они пересекаются

точке А  фокальной плоскости (рис. 12.16). 
Ф®̂ *̂̂ ьная плоскость есть плоскость, сопряженнаяоесконечпо удаленной плоскости.

ношення-̂ ^̂ ^̂ ^̂ ”̂̂  фокусных расстояний имеем следующие соот- 
при Qi = с»

2̂ — /2 = ■
Цри flj =  оо

(77.1)

(77.2)



т. е.
^  ------ ^2. (77.3)

Итак, фокусные расстояния линзы равны по величине *) и поо- 
тивоположны по знаку, т. е. фокусы лежат по разные стооони от линзы. *

в зависимости от знака и величины и R „ а также от знака 
(/V—1), величина может быть положительной либо отрицатель
ной, т. е; фокус может быть мнимым или действительным. То “же 
относится и к /г, причем нетрудно видеть, что если первый фокус — 
мнимый, то и второй будет 
мнимым, и наоборот.

Если фокусы действительны, 
т. е. параллельные лучи после 
преломления в линзе сходятся, 
то линза называется собиратель
ной или положительной. При 
мнимых фокусах параллельные 
лучи после преломления в

DIO
Рис 12.17. Различные типы тонких 

л инз.
а — собирательные: б — рассеивающие.

Рис. 12.18. Графическая зависимость 
между Oi и при данном / для иде

альной тонкой линзы.

линзе становятся расходящимися. Поэтому такие линзы назы
ваются рассеивающими или отрицательными.

Если материал тонкой линзы преломляет сильнее, чем окру
жающая среда (например, стеклянная линза в воздухе), то соби
рательными будут линзы двояковыпуклые, плоско-выпуклые и 
вогнуто-выпуклые (положительный мениск), т. е. линзы, утолща
ющиеся к середине (рис. 12.17, ц); к рассеивающим линзам принад
лежат двояковогнутые, плоско-вогнутые и выпукло-вогнутые (от
рицательный мениск), т. е. линзы, утончающиеся к середине (см. 
рис. 12.17, б). Если материал тонкой линзы преломляет меньше, 
чем окружающая среда (например, воздушная полость в воде), 
то линзы вида рис. 12.17, а будут рассеивающими, а вида рис. 
12.17, б — собирательными.

*) Если линза помещена так, что по обе стороны ее 
среды («1 ^  П2 ). то формула усложняется. В этом случае Фо«УСнь1е р а с ^  
fi и /2 относятся между собой, как —пу/п̂  (см. упражнение 115). Пр р̂ - 
жет служить хрусталик глаза человека.



тАолгтпяние линзы, придадим формуле линзы вид 
Вводя фокусное Р ,

= / = А = —/1*
. МРЖДУ fli графически изображена на рис. 12.18. 

Зависимость изменение величины приводит к нзмене-
Легко вид̂ т Другими словами, изображение сдвигается 
""пгТп том же направлении, что и объект. Исключение состав- 

ляеГлишь точка = L  при прохождении которой изображение
переходит из =  +  °° ^ ^2 -  •

§ 78. Изображение в тонкой линзе. Увеличение
Пусть малый объект вблизи оси изображается системой центри

рованных сферических поверхностей. Построение можно выполнить 
при помощи параксиальных пучков (см. § 73). Поскольку доказано, 
что Д1Я параксиальных лучей изображение точки стигматично (т, е. 
гомоцептрнчность пучка сохраняется), то для построения ее изобра

жения достаточно найти точку 
пересечения каких-либо двух  
лучей.

Наиболее простое построе
ние выполняется при помощи 
лучей, указанных на рис. 12.19. 
Один из них — луч CF 2B 2 , со
пряженный с лучом jBjC, па
раллельным главной оптиче
ской оси; этот луч проходит 

через задний ^кус F2] другой — луч D B 2 , параллельный глав
ной оптической оси и сопряженный с лучом B^FJ)^ проведенным 
через передний фокус Fj. Третий луч вдоль побочной оптической 
оси B1SB2 проходит через оптический центр линзы (точку S), — 
он идет, не преломляясь. Построение этих лучей выполняется без 
затруднений. Всякий другой луч, идущий из Б1, нужно было бы 
р̂оить при помощи закона преломления, что гораздо сл_ожнее.
о из свойства гомоцентричности следует, что после выполнения 

построения любой преломленный луч пройдет через точку 
ак как построение изображения точки Вх сводится к геометри- 

нп̂ п отыскания точки ^2, то нет надобности, чтобы выбран- 
лучей имели реальный характер. В.частности, 

1\’чи R г  п празмеров линзы (например, фотографирование),
проходят через ли^у, но могут быть 

ствующие в построения изображения. Реальные лучи, уча- 
но изображения, ограничены оправой линзы

гается достаточно  ̂'̂ оп же точке Bg, ибо линза предпола-
остаются гомоцентричес̂ ”̂’ проходящие через нее пучки

Рис. 12.19. Построение изображения 
в тонкой линзе.



Определив попе̂ )е̂ чное увеличение, как и в § 74, при помощи 
соотношения V =  =  найдем из рис. 12.19

V = SAn
SAi

02_ (78.1)
Аналогично изложенному в § 74 найдем, что для действительных 

изображений К <  О, т. е. изображение обратное, а для мнимых 
К >  О, т. е. изображение прямое.

Главными плоскостями линзы, как и всякой системы, являются 
те сопряженные плоскости, для которых Г = 1. Для тонкой линзы 
эти плоскости сливаются в одну, проходящую через оптический 
центр перпендикулярно к оптической оси (т. е. Ui — U2 =  0) 
(см. упражнение 100). Таким образом, фокусные расстояния 
линзы, которые должны отсчитываться от главных плоскостей, в 
случае тонкой линзы могут отсчитываться от ее поверхности.

Рис. 12.20. Ограничение пучков в тонкой линзе.

Тонкая линза как система двух центрированных поверхностей 
представляет простейшую оптическую систему, дающую довольно 
несовершенное изображение. В большинстве случаев мы прибегаем 
к построению более сложных систем, характеризующихся наличием 
большого числа преломляющих поверхностей и не ограниченных 
требованием близости этих поверхностей (тонкости линзы). Однако 
даже простые тонкие линзы имеют очень большое значение на прак
тике, главным образом в качестве очковых стекол. В громадном 

' большинстве случаев очки представля10т собой просто тонкие 
линзы.

@ Для классификации очковых стекол обычно применяется поня- 
ие оптической силы л и н з ы )  Оптической силой называется величина, 
братная заднему фокусному расстоянию линзщ Если фокусное 

расстояние измерять в метрах, то оптическую силу принято выра
жать в диоптриях, считая ее положительной или отрицательной 
в зависимости от того, собирательная линза или рассеивающая. 
"Гак, например, рассеивающая линза с фокусным расстоянн 
20 см  ̂ — 1/5 м) имеет оптическую силу в — 5 диоптрии.



„О.М.ТРИЧЕСКЛЯ -ЛУЧНВЛЯ. ОПТИКА 

, 5 79. идеальные оптические системы
, „лшсю теорию оптических систем, получив- 

Гаусс (1841 г.) трудах многих математиков й физиков.ШУЮ Л’ьяеЛшее развитие н ^  оптическом системы, т. е. 
Те’ория ГаУ̂а ее b jeop гомоцентрпчность пучков и изоб-
мстемы, в предмету, (̂ гласно этому опреде-
ражение '̂ °5̂ Р";Гпвостранства объектов соответствует в идеаль- 
ленню БСЯКОН точке i f  ̂ изображений; эти точки носят наз'
нон с11стеме точка каждой прямой или плоскигт,:
'-!!!^!Га*Хк;овдажнасоответровать^соп^яж^

леннюБ̂ «''-‘ * ранства „зоораженип, ути л ^ п  наз-
нон системе точка прое  ̂ каждой прямой или плоскости
ванне сопряженных. соответствовать сопряженная пря-
пространства об е пр̂ ранства изображений. Таким образом, 

а и.Р̂ ной оптической системы есть чисто геометрическая 
те̂ рИГртанавлквающая соотношение между, точками, линиями,.
П.’ЮСКОСТЯМН. ■

Рис. 12.21, Главные плоскости HiRi и H2 R2  и фокусы Fi и F2  оптической системы.

Р1зложенное в § 75 показывает, что идеальная оптическая си
стема может быть осуществлена с достаточным приближением в 
виде центрированной оптической системы, если ограничиться об
ластью Е̂1изи оси симметрии, т. е. параксиальными пучками, 

теории laycca требование «тонкости» системы отпадает, но лучи 
предполагаются параксиальными. Разыскание физи- 

пччкях приближалась бы к идеальной даже при
рич̂скон оптикГ”°̂ ° раскрытия, есть задача прикладной геомет-
ставляет̂ со̂ пгк̂ ^̂ ^̂  Центры сферических поверхностей, пред- 
ется главной Центрированной системы и называ-
ваетрядтакназьшаешхглп!?,̂ ”̂ ^̂'̂ ^̂^̂ Гаусса устанавли-которых полноаью" пп! точек и плоскостей, задание
п позволяет пользппат̂ »̂ '̂ ^̂  ̂ свойства оптической системы 
лучен в системе  ̂ рассматривая реального хода

« NN



A iB i соответствует в пространстве изображений сопряженный луч 
G,F„ выходящий из системы в точке 0„ Как идет луч внутри си- 
стемы. нас не интересует. Второй луч P,Q , выберем вдоль главной 
оси. Сопряженный ему луч будет также идти вдоль главной 
оси. Точка ^2 как пересечение двух лучей G.̂ F̂  и Q.̂ P, есть изобра
жение точки, в которой пересекаются лучи А,Вг и сопряжен
ные с G2F2 И QiPz- Но так как A iB i Ц PjQj, то точка, сопряженная 
с р2» лежит в бесконечности. Таким образом, есть фокус (второй, 
или задний) нашей системы. Плоскость, проходящая через фокус 
перпендикулярно к оси, носит название фокальной.

Повторяя-те же рассуждения для луча А^В^ и осевого луча 
PgQ.̂ , найдем точку Pj, являющуюся передним'фокусом нашей си
стемы, причем точка Gi есть точка выхода луча, сопряженного с

Рис. 12.22. К доказательству существования главных плоскостей. Лучи /, 2, 3
и I , 2', 3' сопряженьь

А 2В2 . Продолжим теперь PiGi и F2G2 до пересечения с продолже
ниями A iB i и Л2^2 и отметим точки пересечения R i и Pj- Легко ви
деть, что Pi и Рг — сопряженные точки. Действительно, Pi 
есть точка пересечения лучей A iB iR i и Р^Рх, которым сопряжены 
соответственно лучи R 2G2F2 и R 2B2A 2 , пересекающиеся в Р.̂ . Из 
построения ясно также, что Pi и Рг лежат на одинаково.м расстоянии 
от главной оси, т. е. H iR i =  Я2Р2, или линейное поперечное увели
чение равно

Специальными рассуждениями можно показать, что и любая точка 
линии H iR i сопряжена с точкой линии Я2Я2» лежащей на такой же 
высоте от О1О2, как и выбранная. То же относится и к плоскостя.м, 
проведенным через Я1Р1 и' H2R 2 перпендикулярно к главной оси, 
ибо вся система симметрична относительно оси.

Итак, мы отыскали две плоскости Я1Р1 и Я.̂ Рг, точки которь1Х 
сопряжены и изображаются с увеличением, равным -ЬГ т. е. 
кость Я1Р1 изображается на Я2Р2 прямо и в ^
(рис. 12.22). Такие плоскости называются главными 
(см. § 74). Таким образом, мы показали, что идеаль 
обладает главными плоскостями, и указали метод i ^



гпяяных плоскостей с осью носят наз- 
U „ Я. перс««“''" Расстояния от главных точек до фо- 

^ т о ^ п и я м и  системы f , =  ЯеЯ, „
296

Точки IJ1 ■■ - -в я ш о  ^'^обных точек с и а с ш ш , . _
■̂ xmв иазывзются 'фокусными расстояниями с

кусов
L

*)■ „р сопряженных точек их расстояниями
яя главных плоскостеи сохраняя пра-,п »"(7"[отсоотБетствуюш»  ̂ найдем ряд соотио-

Б„\о знаков,-установленн  ̂ определяющих положение
сопряженных точек в данной си
стеме и играющих роль-формул 
системы. Важнейшие из них (см. 
упражнение 106) имеют видШ >1 -

о) 6)
Рнс. 12.23. Расположение главных 
плоскостей в собирающей (а) и рас

сеивающей (б) линзах-менисках.

/i/̂ i “Ь — 11 Х1 Х2 — /1/2»
М 2 =  — П1 /П2;

V =  — А2//2 = — f ilx it  ' (79.1)
где Xi =  a i — fi и Х2 — «2 — /2 ~  
расстояния сопряженных точек 

от соответствующих (̂ юкусов. Для распространенного- случая, 
когда ill = П2 (источник и его изображение лежат в одной среде, 
например, в воздухе), имеем:

l/fl2-l/ai=I//; ад  = -/2; /2 = —Д = /. (79.2)
Пользуясь правилом знаков, мы можем описать все свойства 

как собирательных, так и рассеивающих систем, ввести понятие 
мнимых точек и мнимых изображений и т. д.

Главные плоскости и главные точки могут лежать как внутри, 
сиаемы совершенно несимметрично относительно поверх- 

от не̂ ГпнГ?9 систему, например даже по одну сторону
отсч1>т1тягг̂л еще раз, что фокусные расстояния
= 1/'| DacornliĤ главных плоскостей; поэтому даже когда |/il = 
систему,̂  могут быть поверхностей, ограничивающих
изображенны^а рис. 12 23) (пример: линзы-мениски,
ризовать систему можно также охаракте-
мают отношение тангрнг̂ ^̂ ^̂ ’ угловым увеличением W  понн- 
11ЫМИ лучами А м  ” “1» составляемых сопряжен-

* 2 î/Wi с оптической осью (рис. 12.24), т. е.
Ц7 — Чг

пересПярт^® (см. рис. 12.21), сопряженный с лу* 
« S  Возможен, однако, случай, когда 

них фокусы J назывании" исключитель*
Явные точки иахта ^^'’̂ с/сопичес/сиж системам (см. § 92).

« находятся в бесконечности.



из рис 12.24 видно, что Г  =  а М  (ибо И М . =  Н М г). тогда 
как линейное увеличение У =  ̂  (см. § 74), т. е.

y 'V ^ n jr i2 .

Для обычно встречающегося случая, когда предмет и изображение расположены в одной среде {пу = п^), имеем
W V = \ .

Как угловое, так и линейное увеличение системы различно для 
разных точек оси; причем чем больше линейное увеличение, тем 
меньше угловое, т. е. при увеличении размеров изображения лучи

Рис. 12.24. К определению углового увеличения системы.

V

его образующие, составляют меньший угол. Это обстоятельство 
имеет важное значение при рассмотрении роли оптических инстру
ментов в световом восприятии (см. § 95).

Подобно тому, как сопряженные плоскости, для которых ли
нейное увеличение V =  \ , имеют особое значение, сопряженные 
точки, в которых угловое увеличение = 1, также представляют 
собой особенные точки системы. Точки эти называются узлами 
(илн узловыми точками) и характеризуются тем, что сопряженные 
лучи, проходящие через узлы, параллельны друг другу, Uy = 
= «2* Нетрудно показать; что в каждой системе такой пароп точек 
будут точки Nx и Л̂2. отстоящие от первого п второго фокусов соот
ветственно на расстояния, равные второму н первому фокусным 
расстояниям (рис. 12.25), т. е. Хх = FxNx = /2 “ -̂ 2 = F = А- 
•Легко видеть, что точки Nx и — сопряженные, ибо их кшрди- 
наты удовлетворяют уравнению (79.1) системы ХхХ̂  = АА* Кроме 
того, из рис. 12.25 видно, что их расстояния относительно главнш 
плоскостей равны соответственно ЯхЛ̂! == Пг А "Ь А п пг 2 
= Qj = /, 4- т е  а, = flo и. следовательно, для этих точек
^  — \ \ i 3 K, указанные нами точки Nx п N^ являются
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298с„„ряжеяя»ш и удометворяют требованию -
угловыми точками системы.проходящие чеоез узлы перпенд!

1, т. е. •̂̂ УЖат
сопря̂""““п«ка>1И с»‘̂“̂ ‘“Гиеоез узлы перпендикулярно к оптц.

Шесть плоскостеГ,у Пл«®'^"'зь1ваются узловые) н шесть точек главной
"fliwe, две r-’«°S!. v-bi главные точки, узлы), называются 

'*!гои8етству|<»“'"̂  Гточками. Общее расположение кард„.
-  Р-- >2-26-

Когда ПО обе стороны системы располагается одна и та же среда, 
мы получим, как сказано выше, равные по абсолютной величине 
фокусные расстояния Д = — \г- Узловые точки теперь сливаются 
с главными, ибо FyNi = F j i i  — /2, и система характеризуется 
положением всего лишь четырех точек и плоскостей.

Кк, 1ооб̂ р̂аженн̂ плоскостей и точек, можно без
дает тп из олнпй т пользуясь двумя
строитКоГ”̂ тонкости!̂  Р,1с 7 о̂п7 ® частности, для линз отпа- 
''̂ ааных в толстой* показывает, как можно по-

п фокуспп*̂ тУ̂ '̂ расположение ее
^̂ Ряженной̂ °̂ °бенно nnnr 2̂.27 проведены лучи,
другой луч H-f В ( Р р , п о л о ж е н и е  точки ̂  »

•̂Уч / пг.... пройдет чрпоо о/°'̂ °̂ ^̂ птрнчности пучка любой
особенно пп/,« h"*'-. iiuijocAciiL'»

другой луТ1,̂  вЛуч /, ппо„̂  пройдет пучка“* мавлоП сал, нмевт в качестве

'У;*



идущий через узел A/j, имеет сопряженный луч 2 \  проходящий 
через второй узел параллельно лучу 2. Луч 5, проходящий чГез 
фокус Fi н пересекающий главную плоскость на высоте Н С 
пройдет на той же высоте {Н^С  ̂ =  HiCi) через вторую главную 
плоскость и пойдет параллельно главной оси. Для построения изо
бражения можно ограничиться двумя лучами из трех.

Легко видеть, что разобранная выше тонкая линза может рас
сматриваться как частный случай толстой линзы, в которой точки 
Hi и Яг совпадают и главные плоскости сливаются. Узловые точки, 
совмещенные с Я1 и Яг, также совпадут, образуя оптический центр 
линзы. Построение изображения произойдет, как и раньше, при 
помощи каких-либо двух простейших лучей (ср. таюке рис. 12.19).

Рис. 12.27. Построение изобра5кения в системе с использованием кардинальных
точек.

Вводя понятие главных и узловых плоскостей оптической си
стемы, мы ввели одновременно и представления о линейном попе
речном увеличении V и угловом увеличении W. Обычно приходится 
HiyieTb дело с изображением пространственных предметов, отдель
ные точки которых лежат на разных расстояниях от главной пло
скости. Поэтому рационально ввести еще и продольное увеличение 
(U), показывающее отношение длины изображения ̂ Дл'о к длине 

. изображаемого малого отрезка Axj, если последний расположен 
вдоль оси. Понятно, что приходится говорить об увеличении малых 
по длине отрезков, ибо продольное увеличение для разных точек 
оси различается очень значительно. Итак,

и  = Axi ■
Выражение для U легко найти, пользуясь формулами (79.1). 

Имеем
X i  Ахг “I" Х 2 A xi =  О,

или
Ах, Х2 /1/2 _  _  JL = _  уз  ̂ = fL уз,

=  -  Т Г  =  “  “  /./а  hи
так как

Axi xi x'i /1/3

V =  —  X2 lh  =  — fl/Xl и / 2 //l =  — «з/«1.

Сопоставляя значения U, V и W, находим
V\V =' • П1

П1_
Ла



и, следовахельНО| W = ‘ V- (79.3)
„ч.ш,е важно для характеристики систем, про- 

Полереяиое J экран или фотопластинку (проек- 
.„„руюших "̂“Кеские объективы). Угловое увеличение важно 
шовные н фотограф"® объектов, когда стремятся увели-
„р„ рассматр|1М™рассматриваемых объектов (телескопиче- 
ЧЙТЬ угловые P̂ ‘̂̂ Yg2) Продольное увеличение характеризует 
ские свстемьь ^  пространственного объекта на экран (так 
резкость looopd QĵT-̂ êcKOH системы»). Оно всегда положи- 
называемую О совпадают по направлению. •
'''\'1?аоженная Теория идеальной оптической системы носит совер- 
шеню общий характер, т. е. применима к аксиально симметричным 
пк̂емам произвольной конструкции. Система оказывается пол
ностью'заданной, если известно взаимное расположение четырех 
кардинальных точек. Положение этих точек в каждой конкретной 
системе, разумеется, зависит от ее конструкции (от кривизны пре
ломляющих и отражающих поверхностей, их расположения, пока
зателя преломления и т. п.). Существует несколько методов нахож
дения кардинальных точек. Один из них состоит в последовательном 
расчете хода лучей, падающих на систему слева п справа парал
лельно оси. При этом к каждой преломляющей поверхности приме
няется ({юрмула (71.2) или (71.3).Сущность другого, более упот
ребительного метода, ясна из следующего. Пусть даны две опти
ческие системы и для них известны фокусные расстояния и поло
жения главных точек, причем обе системы расположены на общей 
оси на некотором известном расстоянии друг от друга; тогда можно 
вычислить ({юкусные расстояния и положения кардинальных точек 
WO/KHOH системы, состоящей из этих систем. Таким образом, если 
с состоит из двух ИЛИ большего числа подсистем
поонесг rnnw •̂ ординальными точками, то производя описанный 
системы в целом” несколько раз, можно определить параметры
системам”̂причем̂^̂  ̂  ̂ величины, относящиеся к двум под-
ранству величины соответствуют прост-
тов. В обозначенняу ’  ̂ штрихованные — пространству объек- 
Фокуса F сложной положение переднего
первой подсистемы относительно переднего фокуса Fi

Р деляется формулой (см. упражнение 107)

«̂̂ о̂гичная̂
заднего фокуса второй системы имеет

здесьотсчет Хр.^.
ьедется от 'А̂него фокуса F'̂  второй подсистемы (см.



♦ >

о

рпс. 12.28). Для фокусных расстояний сложной системы получим
f  f  — (79.6)

В последних трех формулах расстояние Д между F\ и F̂  отсчитыва
ется от F 1, т. е. для расположения, показанного на рис. 12.28 А О 

Если в качестве подсистем рассматривать преломляющие поверх
ности, то расчет произвольной оптической системы можно свести

V 6

Н н, н;

Fi F'

Н'
HF-f, F/F,-A

Рис. 12.28. К определению параметров сложной оптической системы.

К последовательному применению формул сложения (79.4) —
(79.6) , включая на каждом этапе одну из преломляющих поверх
ностей, Применим эти соображения к линзе — системе, состоящей 
нз двух преломляющих поверхностей, отстоящих на расстояние d 
друг от друга и обладающих радиусами кривизны R i и У?,- Из
(79.6) и формул § 72 легко находим ее фокусное расстояние

Когда толщина линзы d мала в сравнении с R i, Ro, последний член 
в этом выражении можно отбросить, н мы приходим к формуле 
для тонкой линзы (см. § 77). Если же d достаточно велика, фокусное 
расстояние линзы существенно зависит от ее толщины. В частности, 
можно, очевидно, подобрать условия, когда 1//' = О, т. е. толстая 
линза оказывается телескопической системой, увеличение которой 
определяется отношением R J R i.

Глава XIIIАБЕРРАЦИИ ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕЛ1§ 80. Введение
В предыдущей главе были изложены основы построения изо 

бражения в центрированных системах, справедливые прн в 
нении следующих условий: .. nvuwnn-

1) свет поступает в систему в виде паракси системы*
. 2) пучки составляют небольшие углы с главн »



302 постоянен для всех лучед

т, е
.3) поь'а 

сроДЗ

мпйнпя ------ •"учеи
•азатель "f-’""epcHi< или свет достаточно монохро!
,3 не имеет ^

„зтпчен. „„ „е соблюдаются в практическом оптике. Мы
" все IP" f  светом сложного спектрального состава и
обычно имеем Д̂т зависимость показателя преломления от длины 
Д0.1ЖИЫ )-чптывать "" лучками, слабо наклоненными
Ю.1ВЫ отказ от получения изображения точек, лежащихкоси,означалооыо g применение лишь параксиаль-
В стороне от глнш дузозанию лишь незначительных свето-них пучков вело иы ь *
'“’‘vwLCfflie всех этих крайне стеснительных для практики огра- 
„„чдай приводит, однако, к тому, что появляются многочисленные
недостатки изображения.Тщатечьное их изучение привело к чрезвычайному усовершен- 
авованию современных оптических систем, в которых нередко почти 
полностью устранены многие из возможных погрешностей, или 
аберрации.Главная задача оптической системы состоит в образовании пра~ 
вильного изображения объекта, который в простейшем случае 
представляет собой плоскую картину, расположенную перпендику
лярно к оптической оси системы. Правильное изображение требует 
соблюдения следующих условий: . • .

1) каждая точка плоскости должна изображаться стигмати
чески;

2) все точки изобргцкения должны лежать в плоскости, пер
пендикулярной к оси системы;

3) масштаб изображения (увеличение) должен быть постоянен на всем изображении.
первого и второго из этих условий ведет к умень- 

мирует̂ рТкение̂ ^̂ "̂̂ ’̂ нарушение второго и третьего Аефор-

трудность возникает в связи с тем, что 
№кимн; по.1учатГж^бывают пространственными, а не 
’’•’•и в TDv6ê nnov  ̂ изображение (на с̂ )отопластинке, в глазу Р̂ е̂)-практически плоское (см. § 87).

У тическая поверхность. Характер ее симметрии
Поверхность

|̂ Учка, носит назван'нА̂^̂ ^̂  совокупность лучей преломленного 
•'побой поверхности {каустики), а се

пучок п’ ”Р°̂ °ДН1дей через луч, — каустич^' 
точку 1'омоцеитоиим”Р°̂ °̂ '̂ “̂‘̂“ оптическую си-шение вешт каустика •. вырождается в

п.еитрццно(.ти очиа '̂̂ о̂иентрического пучка. НарУ'чает большее или меньшее искажение



Рис. 13.1. Сечение каустической повер,х- 
ности.

SS —волновой фронт.

каустической поверхности по сравнению с t̂hvi --
рожденным случаем. Можно классифицировать разлтГе'а^о' рации по характеру пониже- аоер-
Ш1Я симметрии каустической ^ 
поверхности. Так, при сфери
ческой аберрации (см. § 82) 
каустика приобретает вид 
поверхности, обладающей 
осью симметрии, но не имею
щей центра симметрии. Рис.
13.1 изображает одну из та
ких форм, где жирные линии 
представляют каустическую 
кривую в плоскости рисунка, 
а сама каустика получается 
вращением рисунка относи
тельно оси PQ. Аберрация 
астигматизма (см. §§ 82, 83) 
соответствует дальнейшему 
понижению симметрии каус
тической поверхности, кото
рая не имеет больше оси симметрии,-а обладает лишь двумя вза
имно перпендикулярными плоскостями симметрии.

Аберрация комы (см. § 82) означает, что каустическая поверх
ность обладает лишь одной плоскостью симметрии, проходящей 
через светящуюся точку и оптическую ось.

§ 82. Аберрации, обусловленные широкими пучками лучей
а. Сферическая аберрация.  Предположи.м, что на 

оси оптической системы расположена светящаяся точка L, посылаю
щая широкий пучок лучей на оптическую систему (линзу). Для 
того чтобы яснее проследить за действием различных зон линзы, 
прикроем ее картонным диском, снабженным небольши.ми отвер
стиями, расположенными по диаметру диска, как показано на 
рис. 13.2.

Параксиальный пучок 1 через центральное отверстие дает изо
бражение точки в L '\ пучки, проходящие через более удаленные 
зоны (пучки 2, 3 II т. д.), дадут изображения в точках L , L , ... 
Явление можно хорошо наблюдать в запыленном воздухе. Если 
Картон с отверстиями устранить, то пучки, проходящие через про
межуточные зоны, дадут изображения в промежуточных то̂ ах, 
так что точка L изобразится на оси линией V  ... I  .а на лкюом 
экране, перпендикулярном к оси, получится f
диска с неоднородным распределением освещенности. . ‘ ^
эом, при значительной ширине пучка стигматичность р



, ^,„„„,„яескля--зл.оп.„кл

на оси. ^от вид ошибки носит иа- 

, f  Л «  е̂рич̂ ской аберрации дано иа р„с.
/гр а ф и ч е с ко е  из̂ ражен” ;|;,адь,ваются от линии Л/1.
2 где п < » Т аберрации зависит от кривизны поверх-

3W 
не имеет

Vиое
13

Рис, 13.2. Сферическая аберрация и ее графическое изображение.

Крона { п  =  1,5) С отношением радиу- 
лельным'̂ луиа ’ °̂ Р̂В1енная более выпуклой стороной к парал- 
хоооша плпгип'̂ ’м̂'̂ '̂ ^̂ минимальные аберрации. Почти - так же 
светящаяся точкалинза.  Вследствие сферической аберрации 
кружка (крижок oorrLĤ экране изображение в виде небольшого 
номерно. Пои прпрмо ’ °̂ ^̂ Щбвного, вообще говоря, нерав- 
кружка рассеяния экрана вдоль оптической оси размеры
Если экран освещенности в нем меняются,
коднт через фокус U   ̂ А А  (см. рис. 13.2), т. е. про
смеет вид светлой лучей, то кружок рассеяния
■"ом; при перемещении сравнительно большим и слабым орео- 
с̂я, но освещенность  ̂ размеры ореола уменьша-,

векотоппм  ̂диаметр светлой точки увелн-
в п J  экрана кружок рассеяния
шем ври почти четыре раза меньше, чем
осоещен?г?̂ “̂®"“» экрана освещенности; при дальней-

л̂ичител̂^̂*̂ ’ ^̂ людается быстрое расплывание
°си систеш/°!̂ Р̂ '̂ иется дажр̂т1° сферической аберраций является 
свете) iic4e3ailî '̂ ''’̂  ̂®се остал? о̂ложении светящейся точки на• S б̂вррации.(в монохроматическом



Положительные (собирательные) ЛИНЗЫ создают абеооачию иаг>браженную на рис. П3.2, т. е. 6s <  О для всех зонГотрицате̂ ьн̂  
(рассеивающие) линзы имеют аберрацию противоположного з„акТ 
Поэтому, комбинируя такие простые линзы, можно значит̂ ьно исправить сферическую абер- ч̂ительно
рацию. Соответствующий при- 
1иер изображен на рис. 13.3.
Строго говоря, сферическая 
аберрация может быть впол
не исправлена' только для 
какой-нибудь пары узких 
зон, и притом лишь для оп
ределенных двух сопряжен
ных точек. Однако практиче
ски исправление может быть 
весьма удовлетворительным даже для двухлинзовых систем, упо
мянутых выше. Подобные двухлинзовые системы могут быть очень 
хорошо исправлены в отношении сферической аберрации. Так, не
большой астрономический объектив с диаметром 80 мм и фокусным 
расстоянием 720 мм дал максимальное значение 6s = — 0,011 мм.

Рис. 13.3. Сферическая аберрация ис
правленной системы.

Для исправления сферической аберрации зеркал (например, 
прожекторов) им обычно придают не сферическую форму, а вид 
параболоида вращения, располагая источник в фокусе; в таких 
зеркалах при тщательном их выполнении сферическую аберрацию 
можно сделать очень малой. Хорошо исправленными могут 
быть отражатели,' обе поверхности которых сферические, но раз
ной кривизны; задняя, посеребренная, имеет меньшую P̂”®”̂ ny. 
Отраженный свет испытывает дополнительное преломление в ст . 
отражателя, который играет роль рассеивающе!. линзы (тоньше 
в середине), рассчитанной так, чтобы исправить аберр_ пдт.я 
поверхности. Такие зеркала употребляются в на ^
только в небольших сигнальных аппаратах (ди \ р 
100 мм).



зоб точка, посылающая широкий пу.
г.ма ЕС.П11 светяшаяс каустика принимает более

.̂ 'находится яе на оси си  ̂  ̂ прорезана узкая
"!1;*ныГ1 вид. №«?'>“' диаметра с центром на оси. Светя-

В виде кольца с̂и. Широкий пучок, проходя через
а̂яся точка L ..зобргжеппе L в виде довольно сложной

систему, '̂ ^̂ •̂fi.xrvpbi (рис. 13.4).
асимметркчнон д̂вив работать всю линзу, мы в качестве

Устранив экран «  ̂неравномерно освещенное пятнышко,
‘’̂ °̂ Р̂ '̂п”нв̂ нающее комету с хвостом. Отсюда произошло 
„"а̂ваш'Гэтого вида аберрации (кома хора -  прядь волос; комета ~
“  н^окошимеет и более сложный вид. Соответствующим под
бор»» совокупности частей системы кома может быть значительно 
ослаблена.

§ 83. Аберрации, обусловленные тонкими внеосевыми 
наклонными пучками лучей

3. Астигматизм наклонных пучков.  Если пу
чок лучей, исходящий из точки, падает на систему, составляя угол 
с осью, то он теряет гомоцентричность. Для того чтобы яснее пред
ставить себе характер искажения, наблюдающегося в этом случае, 
введем некоторые дополнительные обозначения. Плоскости, про
ходящие через ось системы, носят название меридиональных плос
костей. Предположим, что центральный луч элементарного пучка 
(ось пучка) находится в меридиональной плоскости. Тогда из такого 
пучка можно мысленно выделить плоскую ленточку лучей, лежа
щих в меридиональной плоскости и называемых меридиональными, 
или плоскую ленточку лучен, расположенных в перпендикулярной 
плоскости и называемых сагиттальными (рис. 13.5).

достаточном наклоне к оси не дают стигматического 
после преломления имеет вид, подоб- 

ГДа'Г» ‘2-®- Изображением точки L  служат
я резуитатГпп'"'""’ >3-5) образуется
в №РВДто1шь̂ т“ '"'"’''‘ '̂ я''"ттальных лучей н ориентирована 
пре.№̂ ™"Гк.еп1™а“ "'''' получающаяся при*<УлярноГ1 плоскпгти* лучен, ориентирована в перпенди-
лсжат эти гва пп плоскости (/ и I I I ) , в которых
разных расстояниях изображения, расположены на
я в этом случае точка плоскости системы. Таким образом,
-эторого зависит от кружком рассеяния, форма
venim. я̂д отрезка̂ ”"” экрана. В плоскости I фигура рас-перпендикулярно к 

 ̂ в прямую па  ̂ •̂̂ оскости /// фигура рассеяния
» Р п̂оложенную в меридиональной плос-



кости; в плоскости //, лежащей посредине между I w т  ж, 
фассеяния имеет вид круга; в промежуточных LocKocVax̂  nŜ. эллипсов различного эксцентриситета/ носкостях — вид

Если источником служит не точка, а отрезок линии то изо- 
бражение ее может быть вполне удовлетворительным в о т н о й  из 
плоскостей / ш и Ш  в зависимости от ориентировки изображаемого 
отрезка. Изображения отрезков, расположенных в меридионмь- 
ных плоскостях, будут резкими в плоскости ///, где изображения 
каждой точки ориентированы в меридиональной плоскости, и сле
довательно, сольются в удовлетворительное изображение всей линии;

Рис. 13.5. Астигматизм наклонных пучков.
LMM  — меридиональное сечение; — меридиональная фокальная линия; LSS •

сагиттальное сечение; L.^1.^ сагиттальная фокальная линия.

отрезки В виде дуг (колец), лежащие в плоскости, перпендикуляр
ной к оси (и следовательно, пересекающие все меридиональные 
плоскости под прямым углом), дадут нотой же причине удовлетво
рительное изображение в плоскости /. Сетка, удобная для демон
страции описанных явлений, изображена в левом углу рис. 13.5. 
Расположив сетку так, чтобы точка О лежала на оси, мы получим 
в плоскости / более или менее удовлетворительное изображение 
концентрических окружностей, а в плоскости Ш  ~  радиальных 
линий. Радиальные и круговые линии центральной части сетки 
изображаются одинаково резко в одной плоскости.

б. И с к р и в л е н и е плоскости изображения.  
Изображение сетки, показанное на рис. 13.5, позволяет на людать 
одновременно с потерей стигматнчностн еще одну особенность, 
связанную с наклонными пучками. При опреде-ченном полож . 
экрана резкость изображения разных колец (или Р̂ экос Р > 
вдоль своей длины) может быть различна. изобо^ажение
можем улучшить изображение одних участков, поеяставляетдругих: Этот опыт показывает, что изображение представляет



зов . '„.„„узярную к оптической оси, а изогну.
.-„рпад»ость,перпеиД«к> меридиональных

поверзи"̂*" InaiWbix различна. Рис. 13.6 показывает 
S obT i«  СО-“ Ь системы, МЯ:-оси наклон-
характер этого

BjSa пврД'‘"^ ~
Sc S

Рис. 13.6. Искривление плоскости изображения.

поверхности изображения, обусловленные меридиональными и са
гиттальными наклонными пучками соответственно. OSm и 05j, 
конечно, касаются линии OS в точке О, т. е. в параксиальной об
ласти.

Астигматизм системы исправляется путем специального под
бора конструктивных элементов системы, т. е. радиусов поверхно
стей, показателей преломления и'расстояний между поверхностями.

“-■.««.....о.
"ди^торсия^^^”^” Дисторсия; в — бочкообразная

Oднoвpc^JgллQ с V
устранить н искоиплрнм̂ ”̂”̂ *̂ астигматизма обычно стремятся 
Еажно д,пя фотограсЬни ‘̂'̂ °5 °̂стн изображения, что особенно 

’̂‘''сской получение резкого изображе-
объективы поверхности. Хорошие фото-"'"“ьное поле зрен„ “(с™ -  анастигматы -имеют зна-

емые *'''^»Рсия п зТ«г,̂ °* " плоское изображение. "Р'Дмстом в систему » и й. Когда лучи, посыла-
» авляют большие углы с ее оптиче-



ской осью, то изображение, даваемое даже узкими nvut.a 
может обнаруживать еще один вид искаж̂ ия 
лем, что увеличение К такой системы прТбол ших уг̂ аГзГис:? 
от угла между осями пучка и системы и, следователь̂  м еи ^  
от центра изображения к периферии. Этот вид аберрацГн«„? 
название дисторсии и ведет к тому, что изображения шазывастся 
не подобными предмету. Типичные виды дисторсии (подушкообТаз- 
пая и бочкообразная) приведены на рис. 13.7. ^

Дисторсия обычно не очень вредит наблюдению, но становится 
очень опасной, если при помощи оптической системы производятся 
съемки, предназначенные для промеров (например, в геодезии 
или, особенно, в аэрофотограмметрии). Поэтому объективы для 
таких работ очень дщательно исправляются на дисторсию. Так, 
например, хороший объектив, рассчитанный, М. М. Русиновым* 
предназначенный для картографических аэросъемок, при поле 
зрения в 120° дает ошибку в определении направления на объект, 
не превышающую 10".

§ 84. Астигматизм, обусловленный асимметрией системы
Очень важный для практики случай астигматизма наблюдается, 

когда симметрия системы по отношению к пучку нарушена в силу 
устройства самой системы. Представим себе пучок лучей, исходящий 
из L и собираемый линзой. На пути сходящегося пучка поместим 
цилиндрическую линзу, т. е. линзу, одно из сечений которой (Hanpii- 
мер, вертикальное) прямоугольное, а второе — круговое. Таким 
образом, цилиндрическая линза имеет лишь две плоскости симмет
рии — вертикальную, и горизонтальную, но лишена оси симметрии, 

•которой обладает падающий световой пучок. При прохонщенни 
через такую систему осевая симметрия преломленного пучка также 
нарушится,.и мы получим астигматическое изображение.

Характер астигматического пучка виден из рис. 13.8. Астиг
матический пучок при пересечении плоскостям̂ , перпендикуляр
ными к оси, дает ряд прямоугольных сечений. В точках Ps и Рт 
эти прямоугольники переходят в прямые (фокальные линии), па
раллельные плоскостям симметрии системы.

Астигматизмом такого происхождения нередко обладает челове
ческий глаз, что проявляется в его неспособности видеть одинаково 
.резко систему взаимно перпендикулярных полос на испытатель
ных таблицах. Для исправления этого недостатка служат цилиндри
ческие очки, компенсирующие природный

Весьма отчетливо проявляется астигматизм нрн пр хгппаж- 
расходящегося пучка, падающего на плоскую uv'rn лучей
нение 108). Астигматизм проявляется лцстемо/ не
Помещена призма, которая тоже является может нару-
нмеющей осевой симметрии. Таким образом, пр



Ято обстоятельство имеет большое 
„годность nV«^,pt,bHbix аппаратов. Теория показы- 

ызть "Гаяигматизма. если она расположена
“«ачен.''”р;„ “а ие ^  таком расположении исчезает

Рис. 13.8. Астигматизм цилиндрической линзы.
Р _  саги ттальн ая  фокальная линия; -  меридиональная фокальная линия. Если 
иичинлоическую линзу снабдить диафрагмой с круглым сечением, то прямоугольные 
“ сечения пучка заменяются соответствующими эллиптическими.

И кома, вносимая призмой, если на нее падают сходящиеся или рас
ходящиеся лучи. Когда лучи, падающие на призму, не параллельны, 
10 астигматизм можно свести'к минимуму, установив призму в по
ложении минимального отклонения, хотя кома при этом не устра
няется. '

. § 85. Апланатизм. Условие синусов

П̂сть для каком-нибудь точки S (рис. 13.9), лежащей на оп
тическом оси, устранена сферическая аберрация, так что 5 отобра

жается в 5' резко, несмо
тря на применение широ-

t-iл М1т.̂ />т1 Q РИТР

13.9. Аплапатцческне точки системы.

др/1 па 11
ких пучков. Отсюда еще 
не следует, что небольшой 
участок поверхности о, 
проходящий через S  и 
перпендикулярный к оси, 
будет изображаться резко 
Unr-r»’ 11олЛ|->о-ч.1̂ оииа Нробхо*

и без искя-л-с - '--г**— ---- -лпмо Для таилгл будет изображаться резко
чение. в Р̂ л̂ичные зоны '̂ изображения необхо-случае тп Давали одно и то же увели-лежащие оси,
”21легоэ1еир[. от лл нашего широкого пучкае- Для этих внеосевых точек

CHciL, ° ’̂ Р̂ бованне̂ пгзЛ̂^̂  стнгматнчность изображения, 
^̂'’̂ слняется ее увеличения различнымили удовлетворено следующее ус-

(85.1)у- V,



где til и «2 — показатели преломления среды со стоооиы 
„ изображения, V =  у,1у, -  увеличение, которое должно t Z '  
„ательно. оставаться постоянным для любой ирь? сопря'ж̂ ных 
лучей, исходящих из точки, лежащей на оси. и ограиичен^Т лами ill и « 2  с осью системы.  ̂ 1̂ ченных уг-

На рис. 13.10 показано, что условие синусов Аббе есть след
ствие физического требования, согласно которому для получения 
резкого изображения волны, идущие от объекта к изображению 
должны проходить через разные зоны системы без разности фаз

Для простоты рассуждений выберем в качестве объекта небольшое 
отверстие диафрагмы радиуса = y i, освещаемое слева парал
лельными пучками. На рис. 13.10 представлены два таких пучка, 
дающих изображения диафрагмы через две различные зоны опти
ческой системы: через центральную ее часть (пучок /, сплошные 
линии) и через периферийную область (пучок II , пунктир). Если 
пучки l u l l  отображают A iB i с одинаковым увеличением, то изобра
жение А 2В 2 будет резким; следовательно, Ло в ^2 представляют 
собой точки., куда световые волны доходят через разные зоны си
стемы в одной фазе. Точки Л̂ и Bi, равно как и Л.̂  и лежат 
соответственно на поверхности волны, распространяющейся по 
направлению /, т. е. колебания в них находятся в одной фазе. 
Путь волны I I  от B i к В 2 имеет по сравнению с путем от Лх к Ла 
оптическую разность хода, равную

{BiCi) -  (С2Л2) = 2i/i sin Wi • Ml -  2i/2 sin «2 • ti-i.
Для того чтобы и в пучке II  колебания в точках Лг п В» находи
лись в одной фазе, необходимо выполнение условия

{B iC i)-{C 2A 2) =  0,
т. е. -

2i/i s in  «1 • Ml =  2^3 sin  Ма • Ма,
или

rii sin ut _  Ui ^  у  
Ла sin u-i yi

(условие синусов).



с г К Х Я  (ЛУЧЕВАЯ) ОПТИКА rEO.ME'-P'WK''''’" ,
31г . о при соблюдении условия синусов

U, может принимать большие значения 
;о5еркн)ть, "W Ограничена, но величина у ,  предполага:
т. е. апертурз пу
ется ма*10и- ^ стороны системы одна и та ж е , например

Если среда по ии синусов принимает вид
воздух, то я, =  "Ь “ J

sin Ui _  .д -
l i W y i '  .

1 р ТОЧКИ 5 и S', для которых устранена сферическая абер
рация и соблюдено условие синусов, называются апланатиче-

На оси системы возможны не более трех пар апланатнческих 
точек *). Поэтому соблюдение апланатизма имеет особое значение 
для систем, где объект располагается всегда приблизительно около 
определенной точки. Такой системой является объектив микро

скопа. Действительно, в микро
скопе рассматриваемый объект 
малого размера всегда помеща
ется вблизи фокальной плоско
сти объектива и посылает в объ
ектив очень широкие пучки. 
Условие синусов и было сфор
мулировано Аббе при исследо
вании путей улучшения объек- 

р„. тивов микроскопов.
Аббе указал также простой 

 ̂ • способ, позволяющий выяснить,
niHvrnn Пп., - в какой мере выполнено условие
«зображеиый̂ н̂а ппг" ? ? рисунок (испытательный объект), 
зом (или отпбпя-д/о  ̂ ’ рассматривают сквозь систему гла-
натических точек ^̂ Р̂ан), расположенным в одной из апла- 
■̂0 удается найти условие синусов выполнено,
рон апланатическпй  ̂ испытате̂ тьного объекта за вто-.

изображение к котором наблюдатель видит
Ь̂ытав много м ?п сетю

Ростерами, Аббе сделанных «наугад» старыми
sin выполнено^^ хороших объективов усло- 

условие Абб̂   ̂малых углов и, когда можно положить
совпадает с теоремой Лагранжа—^Гель-

влоское некоторые системы с угловым увеличе
’ которых все точки апланатически



Рис. 13.12. Прело.мление в приз.ме. 
Угол отклонения О =  а, +  а, — е.

мгольца (см. § 74) н, следовательно, всегда осуществляется В слу 
чае же широких пучков для соблюдения условия синуюо; neoSl 
димо специальное осуществление оптической системы, прич̂  v?- 
ловие это будет выполнено только для определенных пар точек.

§ 86. Аберрации, обусловленные зависимостью показателя 
преломления от длины волны (хроматические аберрации)

а. Зависимость показателя преломления 
от цвета.  При всех предшествующих построениях лучевой 
оптики мы считали показатель преломления величиной постоянной, 
тогда как в действительно
сти он зависит от цвета, т. е.» 
от длины волны света.

Первые эксперименталь
ные исследования этой зави
симости принадлежат Ньюто
ну, который произвел (1672 г.) 
знаменитый опыт с разложе
нием белого света на цвета 
(спектр) при преломлении в 
призме. Наблюдение прелом
ления в призме и доныне остается одним из удобных способов 
определения показателя преломления вещества призмы и изучения 
зависимости показателя преломления от цвета (дисперсия).

1. Преломление в призме. Пусть преломляющий угол призмы 
равен е (рис. 13.12); угол отклонения луча /_ К ВС  = D. Из треу
гольника M B N  имеем

Z) =  a i  — Pi +  аг — р2 =  (“ 1 +  <̂ г) — (р1 +  р2); 

из треугольника M N P  находим
e=Pi + P2*

Поэтому D = tti -f «2 — е.
При симметричном ходе лучей («i = «г) угол D принимает минималь 
Ное значение (см. упражнение 112). В этом случае

sin Уг(Рт1п +  ̂ ) (S6.1)
sin v7e *

Последнее соотношение обычно применяется для определе 
по измеренным с помощью гониометра углам  ̂ “ котооых пер-

Мы рассматривали ход лучей. носТКазван.ю
пенднкулярна к ребрам призмы; эта пл  ̂главному
главного сечения призмы. Если лучи падают Д У



31< сильнее, чем больший угол
то они пр®-’'"''-’ „м с глазным сечением.««""f'er плоскость "̂ 'Хпспсил)- В прозрачных средах пока- 

Зависимость п /„еньшением длины волны X. Для
затыь "Р^™ "“ “ „с„«сть  (в видимой части спектра) имеет вид
прозрачных те.1 +  (86,2)

для многих тет можно ограничиться соотношением
Пх=а + № ■ (85.3)

vnumV п Ь С — постоянные, характеризующие ве- 
Й ‘Гд.^я окрашенных тм формула Коши теряет силу, нару- 
шается даже ход зависимости п от.Х (см. гл. XXVIII).

Мерой дисперсии служит разность пок̂ ателеи преломления 
/fj _fi)) для различных значений ki и Лз. Преломление характе
ризуют обычно значением показателя преломления̂ дл я Х =  589,3 нм
(среднее из длин волн двух близких желтых линий натрия), обозна
чая его символом Лд. Мерой дисперсии служит средняя дисперсия, 
определяемая как разность

Пр—Пс,

где пр относится к А, = 486,1 нм (синяя линия водорода, F), а 
пс — к Я = 656,3 нм (красная линия водорода, С).

Нередко преломляющее вещество характеризуют величиной 
относительной дисперсии, под которой понимают отношение

Ир—Л/, . ■
По~1

к Я — 589,3 нм. -В практических каталогах обычно 
Ф ур рует величина, обратная относительной дисперсии, т. е.

v = Ид-1

Щества с ма.1оГдисп̂ п̂ ^̂  ̂ дисперсии или число А ббе. Ве- 
(например, для (i)люoDl̂ тTv -  большим значением у
имеют малое v (для там/̂ п ^̂ Щ̂ства с большой дисперсией

дисперсия растеТвмУ°'’™° v = 20). Обычно (но не ире̂ ощения. . средним значением показателя

Удел̂ ого обычно параллельно
В большой лмгп*̂ *̂ Тяжелые сорта стекол (флин*
(см. ynnaSf имеется очо» (кроны) — малой.Р iCHiie li4ĵ и̂ь много разных сортов стекол



б Ахроматические  пnич̂ ж̂ ,
МО го зрения.  Пользуясь р̂ личием в дисперсии' мотно 
скомпенсировать хроматизм, „е уничтожая преломени" (аГпоГ
тические призмы), и уменьшить или. полностью скомпенсигов'ть ДЛЯ ОДНОГО из лучей отклоне- ĴMИeнCИpoB2TЬ
ние, не уничтожая дисперсии 
(сложные призмы и призмы 
прямого зрения). Устройство 
таких призм показано на рис.

,13.13—13.15.
У ахроматической призмы 

дисперсия компенсирована, от
клонение, хотя и уменьшенное, 

осталось (см. рис. 13.13).
У сложной спектральной призмы, изображенной на рис. 13.14 
дисперсия остается очень значительной благодаря большому пре
ломляющему углу внутренней призмы из флинта; отклонение же

Рис, 13.13. Ахроматическая
призм.

пара

Рис. 13.14. Сложная спектральная призма.

вследствие сравнительно небольшого угла между внешними гра
нями уменьшено по сравнению с простыми трехгранными призмами. 
Наличие накладок из крона позволяет увеличивать прелошяющпй 
угол внутренней призмы, который лимитируется явлением полного 
внутреннего отражения.

Рис. 13.15. Спектральная призма прямого зрения.

Призма прямого зрения показана на рис. 13.15.
ЩНМ подбором углов а. и а, и показателей преломле™» «, н 
можно добиться, чтобы какой-либо луч, "~тБетствующ..п опрем 
опнон длине волны, проходил без преломления ( • У Р 

113), а дисперсия осталась значительной.



rr-гчгля fЛУЧЕВАЯ) ОПТИКАгеометрическая(л>.
’ ■ . К а Я а б е Р р а ц Н Я И а X р О м J
в расстояние линзы определяется

зааи»/""'- , ,
„ошсдам |=(ЛГ-1)(:^-7гт]'

м а т п - 
COOT-

(86.4)

Рис. 13.16. Хроматическая аберрация простой линзы.

Ньютон на основании своих опытов ошибочно полагал, что ве
личина относительной дисперсии, входящая в расчет ахроматизи- 
рованнон системы, не зависит от мatepиaлa линз, п пришел отсюда 

° невозможности построения ахроматических линз. В 
тнкн  ̂ Ньютон считал, что для астрономической прак- 
с отпгжято?*̂ значение должны иметь рефлекторы, т. е. телескопы
ствии 
мысль

лжны иметь рефлекторы, т. е. 
заметной хпТиаЗ'" Эйлер, основываясь на отсут-
0 существовании » аберрации для глаза *), высказал 
• 1)ассчитя.1т разнообразия преломляющих............ .. ------- ’^«-«ппрггтооватьбыло бы коррегирс-ои.̂

4тов В (̂ 757 г.) пер-

дисперсией Разными̂  п о к а з я т 1 г Г имеются десятки ческих очень преломления п разной
'̂ Р̂Дназначент обстои?°̂ ^̂ *̂  простор расчету ахромати-
®еществ, пвояп̂ У'^^трабипп ^ ^ароматизацией систем,
!?„̂ ®̂т'Ронтьахп'̂ '''̂  ультпяГ̂ °̂ ° разнообразиеи ограничено. Удается

^ ;'^ - - ,^  ‘’̂ нну{о соль комбинируя кварц и флюориг

' ‘̂"Р«>чем V,' абсиРР̂Ция глаза не так мала (ср. § 91).



„  показано
(приклеивается) соответствующим образом рассчи?а'’̂ Грас«и’' 
вающая лшза из флинта (см. упражнение 114). Лобаючная тиизя' 
удлиняет фокусные расстояния первой линзы. При этом ботьше 
Увеличивается фокусное расстояние лучей, сильнее прелом.ля»ых 
(короткой длины волны), так что фокус Оф отодвигается батьше 
чем фокус Окр. Выбирая соответствующим образом параметры мы 
заставляем совпадать фокусы двух (или даже трех) длин волн 
Однако при современных сортах стекол не удается добиться совпа
дения фокусов для всех видимых лучей, в результате чего возни- 
](зет остаточный хроматизм, называемый вторичным спектром. 
Для тонких линз совпадение положения фокуса для разных длин 
волн означает также уравнивание фокусных расстояний, т. е. 
полную ахроматизацию. Для толстых же линз (систем) совпадение

—̂---

Рис. 13.17. Ахроматическая линза.

фокусов еще не означает совпадения фокусных расстояний, ибо 
последние отсчитываются от главных плоскостей, положения кото
рых для разных длин волн могут быть различными. А различия 
в величине фокусных расстояний означают различие в увеличении 
для разных длин волн, вследствие чего предметы конечных раз
меров дают изображения с цветной каймой. Эта вторая хромати
ческая ошибка носит название хроматической разности увеличений, 
и для ее устранения необходим специальный расчет. Системы, у 
которых исправлены обе хроматические погрешности для всех рас
стояний-объекта, носят название стабильно ахроматизированных.

Ахроматизация для визуальных наблюдений (труба) выполн̂  
стся так, что совпадают фокусы красного н синего лучен (а̂  = 
= 656,3 нм, и Я/. = 486,1 нм); ахроматизация систем, предназначен
ных для фотографирования (фотографические объективы), -вы
полняется с расчетом соединения фокусов для длин волн с  — 
= 434,1 II = 589,3 нм, сильно действующих на сенсибилизп- 
РованЦую фотографическую пластинку.Аббе (1886 г.) ввел для микроскопии апохроматы, т-е. °бъек 
тивы, где соединены фокусы для трех сортов н 
устранена сферическая аберрация для разных обычно
Рематическая разность сферической аберрации, н _ большие 
^^Рехроматической аберрацией). Апохроматы А



ахроматами. ®  ̂ сорта.хшества мраД "Ахроматах хроматическая разность увел„.
”P''fo U ® ’’‘̂’' MB®ocKone путем применения специальных

устраняаки в микр окуляры).
>3 Укомпенсапиоии'’ '.отранение многочисленных абеп- 

‘"'■’nf 11з.™жен"'>™„5"у«м устройства специально рассчитанных
„ациЛ возможно ДИ®  ̂ Однако одновременное исправление 
с%ожиы.х оптических крайне сложной и даже нераз-
всех недостатков мол „а  компромисс, рассчи-
решнмоЯ 3axf®“- ‘ „ач'нную для определенной цели. При этом 
тывая оптикь Р которые особенно опасны для поставлен- 
устраняютте нед Т неполным устранением других.

объективов астрономических труб, где источником 
..ужат'™™ расположенные вблизи оси. важно соблюдение усло- 
■’Гп” со8 и устранение с({1ерическои и хроматически аберраций 

tZ k в пентое поля; для мнкрообъективов и (фотообъективов.
аужат точки, расположенньге _вблизноси, “ жно
ВИЙ синусов V. 
тя точек в центрепоедназначенных для фотографирования широкого поля зрения, 
необходимо, кроме соблюдения условия синусов, устранение абер
раций, искажающих поле (дисторсия, искривление поля и т. д.), 
а также хроматической, аберрации. Объективы, предназначенные 
для наблюдения объектов малой яркости, должны иметь возможно 
большее относительное отверстие, и это вынуждает мириться с не
которыми аберрациями, неизбежными при работе с очень широ
кими пучками. Исправление хроматизма в приборах, предназначен
ных для визуальных наблюдений и для (̂ тографии, рассчитано 
на разные спектральные области применительно к тому обстоятель
ству, что максимум чувствительности глаза лежит в желто-зеленой 
части спектра, а чувствительность фотопластинок обычно сдвинута 
в более коротковолновую область. Объектив коллиматора спек
трального аппарата должен быть очень хорошо исправлен на хро
матическую аберрацию, тогда как объектив камеры, может быть 
совсем не ахроматизован, но в нем весьма вредны астигматизм 

пучков и комз; впрочем обычно оптика спектрографа 
большрй'и?̂ ^̂  целое, так что недостаток одной ее части в 

ч и меньшен степени компенсируется за счет другой части.

Г л а в а  XIV

Сражение холько системы дают удовлетворительное изо
бы Sn Но VaS ограничении ширины действующи 

правильные идеальных систем, которые мо
^ изображения плоского предмета при любом

ОПТИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ 

§ 87. Роль диафрагм



угле раскрытия пучков, их ограничение имеет существенное зна-црние.
Любая оптическая система — глаз вооруженный и невоору- 

ый фотографический аппарат, проекционный аппарат — в ко- 
ном счете рисует изображение практически на плоскости (эк- 

Фотопластинка, сетчатка глаза); объекты же в большинстве 
gg трехмерны. Однако даже идеальная система, не будучи 

ничейной, не давала бы изображений трехмерного объекта на 
о̂ Р̂  сти Действительно, отдельные точки трехмерного объекта ‘̂̂ уолятся на различных оасстоянияу пт ..........

Рис. 14.1. Влияние диафрагмы на глубину резкого изображения.

нм соответствуют различные сопряженные плоскости. Светящаяся 
точка О (рис. 14.1) дает резкое изображение О’ в плоскости МЛ1, 
сопряженной с ЕЕ . Но точки А \\ В дают резкие изображения в 
А' н В \  а в плоскости М М  проектируются светлыми кружками, 
размер которых зависит от ограничения ширины пучков. Если бы 
система не была ничем ограничена, то пучки от Л п i5 освещали 
бы плоскость М М  равномерно, т. е. не получилось бы никакого 
изображения предмета, а лишь изображение отдельных точек его, 
лежащих в плоскости Е Е .

Чем уже пучки, тем отчетливее изображение пространственного 
предмета на плоскости. Точнее, на плоскости изображается не 
сам пространственный предмет, а та плоская картина, которая яв
ляется проекцией предмета на некоторую плоскость ЬЬ (плос 
кость установки), сопряженную относительно системы с плоскость 
изображения М М . Центром проекции служит одна из точек си
стемы (центр входного зрачка оптического инструмента).

§ 88. Апертурная диафрагма, входной и выходной зрачк 
Таким образом, наличие ограничивающих

РЬ1Х — uwueiJUM, наличие CVUICCTBCHHO ДЛЯ
может играть край (оправа) л ’ положения диафР о̂птического инструмента: от величины



„ОМВТРИ-ЕСКАЯ 1ЛУЧЕВЛЯ. ОПТИКА 

.ОСТЬ изображения, правильность рисунка и свето-
мвисят отчетливость изо н
с„яа инструмента. оптинеских системах, вообще говоря.

Ограничение пучков предмета. Рассмотрим
различно для лучен, ИД) щ предмета. Диафрагма,
сначала „"'„..цок действующих лучей, исходящих из .
которая щраннчивае о^^нной „а оси системы, п о с т  назваиие
ТОЧКИ объекта, ,, указывалось, ее роль может вы-
Алгртг/ркои У специальная диафрагма

Рис. 14.2. бВ — апертурная диафрагма, B^Bj — входной зрачок и — вы
ходной зрачок системы.

ВВ, если эта диафрагма сильнее ограничивает пучки света, чем 
оправы линз. Апертурная диафрагма ВВ нередко располагается 
между отдельными компонентами (линзами) сложной оптической 
по^е '̂нее можно поместить и перед системой или

апертурная диафрагма (см. рис. 
системы тп^гп изображения в передней и задней частях
ВгВ̂  и наоборот т е’ "РОЙДУТ через BiBi и
чивает активные пучки ^ 2^ 2 ограни-
ирай В„ обязательна прошедший через
ибо^этн точки сопршены°"^^^ соответствующий край В,

или нх нзображешГй то из действительных отверстий
щий пучок, т. е. вилнп сильнее всего ограничивает входя-
чення оптической осп г наименьшим углом из точки пересе- 
пазывается отверстие предмета. Выходным зрачком
ходящий из системы nvnnv *^^°^Рзн(ение, ограничивающее вы- 
вляются сопряженными ’ ^ ‘̂ ^нндно, входной и выходной зрачки 

"ЫМИ по отношению ко всей системе.



L- '

Рис, 14.4. Граница изображения источника света играет роль входного и выход
ного зрачков системы.



,„ОГО зрачка может играть то или иное отверстие (оп. 
Рать ВХОДНОЙ J  я д„афрагма) или его изображение (дейст-

рава оптики, спеш ■ ^  „акоторых важных случаях нзображге-
вительное чещенное отверстие (например, щель спектро-
,ШЙ предмет ес обеспечивается непосредственно нс-

расположенным недалеко от отверстия, или при 
"^^вспомогательного конденсора. В таком случае в зависимости 
Градаож ения роль входного зрачка может играть граница 
Гсточпика (рис. 14.3) или его изображения (рис. 14.4), или гра
ница конденсора (рис. 14.5) и т. д.

Если зпсртурнзя дизфрзгмз Л6ЖИТ перед системой, то онз сов* 
падает со входным зрачком, а выходным зрачком явится ее изоб
ражение в этой системе (рис. 14.5). Если она лежит сззди системы, 
то она совпадает с выходным зрачком, а входным зрачком явится 
ее изображение в системе. Если апертурная диафрагма В В лежит 
внутри системы (см. рис. 14.2), то ее изображение В^В^ в передней 
части сиаемы служит входным зрачком, а изображение В^В  ̂ в 
задней части системы — выходным. Угол; под которым виден ра
диус входного зрачка из точки пересечения оси с плоскостью пред
мета, называется тпертурным углому>̂  а угол, под которым виден 
радиус выходного зрачка из точки пересечения оси с плоскостью 
изображения, есть угол проекции или выходной апертурный угол.

§ 89. Диафрагма поля зрения. Люки
I

Апертурная диафрагма, а следовательно, и выходной и входной 
зрачки определяют ширину (отверстие) активных пучков, т. е.

ияют на резкость изображения и светосилу инструмента. Однако 
unw пючки предмета лучи, прошедшие через входной зра-
зятгя Р1л̂ '̂ т7  оптическую систему и, следовательно, изобра- 
MHHver пучок от точки Л4 (рис. 14.6) целиком
Пучок от системы, и точка М не будет ею изображена.
ние, но освещен!1)стТ^т”л"^°“'̂ ®”̂'̂ Р̂̂  ̂ систему и даст изображе- 
жится опояппй п, будет уменьшена, ибо часть пучка задер- 
систему пройдет плт {̂ };̂ ь̂етирование). От точки же Q через 

В рассмотренн̂ м°̂  такой же ширины, как и от осевой точки О. 
оправой передней зрения системы было ограничено
зрения создается ® Других случаях ограничение п̂оля

р̂аглюй поля частями системы или специальной ди-
лпнзц или КОНТУРОМ зрения определится контуром передней
имости от того какой какой-либо из диафрагм в зави-

угл ом  из центра входного зрачка поД
Рагш входного пг Реальный или изображенный,

на рис. 14.7), а диаф-
 ̂ зрения (S5 и будет служить диафрзг-



Изображение входного люка r
выходным люком (S2S2 на рис. 14.7).  ̂ системе называют

Лучи, проходящие через центр апеотупнпй пые.Жпо 
название главных лучей. Главный луч hpL aht и*чер™цещры

Рис. 14.6. Ограничение пучков лучей от внеосевых точек предмета

входного и выходного зрачков, ибо эти точки сопряжены с центром 
апертурной диафрагмы.

Главный луч является осью конуса лучей, опирающегося на 
входной зрачок и имеющего вершину в точке предмета (заштри
хованная область на рис. 14.6). Если главный луч от внеосевой

рис. 14.7. Диафрагма поля зрения SS,  входной SjSi и выходнои Si  j
системы.

точки предмета касается края
Пройдет примерно половина лучей в сравнении Упримерно



.„ г  14 7  бМ н о , что входной люк S , S i  з а д е р ж и т  в се  л учн  
ко орые в его о т с у т с т м е  п р о ш л и  б ы  ч е р е з  в ер хн ю ю  

от точки Я, к о ^  а в Л -  П о э т о м у  о с в е щ е н н о с т ь  и зоб ра  
т о ч к ™  будет примерно в д в а  р а з а  м е н ь ш е  о с в е щ е н н о й ,,  

S o H  из<!бражения осевой т о ч к и , а е д о в а т е л ь н о ,  гл а в н ы е  л у ч и ,  
касающиеся краев входного л ю к а  (н а  р и с . 1 4 .7  о н и  и зо б р а ж е н ы  
смешными линиями), опредеяяю т в е л и ч и н у  п о л я  з р е н и я  (P Q  „а

*'" 'для  резкого ограничения п о л я  н е о б х о д и м о , ч то б ы  S , S j  совпа- 
Л&ЛО с плоскостью объекта, т .  е. SS  л е ж а л о  в п л о с к о с т и , с о п р я ж е н 
ной с объектом относительно L^\ в ч а с т н о с т и , д л я  т р у б ,  п р е д н а зн а 
ченных для рассмотрения д а л е ки х  о б ъ е к т о в , 5 5  д о л ж н о  л е ж а ть  
в главной фокальной плоскости о б ъ е кти в а  L j .

Перейдем теперь к  рассмотрению  в а ж н е й ш и х  о п т и ч е с к и х  и н стр у -  
ментов. Оптическим инструментом н а зы в а е т с я  с о ч е т а н и е  л и н з, 
зеркал, диафрагм и д р уги х  в спо м огател ьн ы х ч а с т е й , п р е д н а з н а ч е н 
ное для решения той или иной за д а ч и .

§ 90. Ф ото гр аф ически й  а п п а р а т

Фотообъектив и кам ера а п п а р а т а  к о н с т р у и р у ю т с я  т а к ,  чтобы  
можно было получить резкое и зо б р а ж е н и е  п р е д м е т о в , н а х о д я щ и х с я  

^ р а с с т о я н и и  от о б ъ е кти в а , в п л о с к о с т и  свето чувст- 
ные п л е н ки . Д л я  н а в о д к и  п р и м е н я ю т с я  раз*
частей^прпрмр (перем ещ ение о б ъ е кти в а  и л и  е го  отдельны х  
позвопяет п л астин ки ). У м е н ь ш е н и е  а п е р т у р н о й  диаф рагм ы

ф о к у с и р о в к и , 1*^ р е з к о  ото б р а-
И зм е н ен и е ап ев ту о н п й ^ Щ ”  ча<гги о б ъ е к т а  (с м . § 8 7 ) .
пения количеств/ г  Диафрагмы с л у ж и т  в то  ж е  в р е м я  д л я  изм е- 
Обычно в (Ьотпяппо^^^’ п о с ту п а ю щ е го  в а п п а р а т  (св е то с и л а), 
объекта; в совоемрни^у^^ п олучается  у м е н ь ш е н н о е  и з о б р а ж е н и е  
резкости с тем что/^м ^^^ ^ р атах  с тр е м я тс я  к  п о л у ч е н и ю  х о р о ш е й  
ПИЯ снимка. ’ иметь в о зм о ж н о сть  п о с л е д у ю щ е го  увел и че-

хороших качеств^ия^;п!!1° ^ °а ер ш е и ств у ю тс я  в см ы сл е с о ч е та н и я  
шеи освещенностью с в ето си л о й , т .  е . в о з м о ж н о  боль*

^овому потоку лрпрЕи*^^” ^ ' О с в ещ ен н о сть  и з о б р а ж е н и я  р ав н а  
объектов пппппп^ п л о щ ад ь  и з о б р а ж е н и я , т .  е. дли  

^ о  пт “̂ ^CKHori на A-rt/Tri площади а п е р т у р н о й  диаф *
?ИЛ0Й и называет/L'̂ "̂  фокусного расстояния^ объектива.
к ф о к у ^ и ^ ’̂ ’̂  отношение о б ъ е к ти в а . Н е р е д к о  свето-
пой квалп^ят Р^^^оянию  11 м а к с и м а л ь н о й  д иаф рагм ы
^'пносите^^^^ оветосилц П п  о св ещ ен н о сть  п р о п о р ц н о н а л ь -  
*^^̂ 2Дратом ГУ?? ^'^^Рстием ^ ^ ® ” Дьнее н а зы в а ть  это  о т н о ш е н и е  

” " ‘> '« т е л ь н ^  светосила измеряется



ГЛ. XIV. ОПТИЧЕСКИЕ ИНСТРУМЕНТЫ

§  9 1 . Г л аз к а к  оптическая  система

В известном
Г л а з  п о  своем у устр о й ств у  (р и с . 14 .8 ) является  

смы сле а н а л о го м  ф о то ап п ар ата . Р о л ь  объектива играет совокупность  
п р е л о м л я ю щ и х  ср ед , со сто ящ и х и з  водянистой влаги Л , хруста
л и к а  L  и  с те кл о в и д н о го  те л а  О .лика

Н а в о д к а  н а  р а зл и ч н о  удаленны е предметы , носящ ая название  
аккомодации, д о с ти га ется  путем  мы ш ечного усилия, изменяющего  
к р и в и з н у  х р у с т а л и к а . Пределы  
р а с с то я н и й , н а  ко то р ы е возм ож на  
а к к о м о д а ц и я , н о с я т  н азв ан и е  даль
ней и ближней т о ч е к . Д л я  н о р 
м а л ь н о го  гл а з а  д а л ь н я я  т о ч к а , 
ф и к с и р у е м а я  без у с и л и й , л е ж и т  
в б е с ко н е ч н о с ти , а б л и ж н я я  —

'н а  р а с с т о я н и и , зав и ся щ ем  от воз
р а ста  (о т  10 см  д л я  д за д ц а ти л е т н и х  
до 22  см к  с о р о к а  го д а м ). В  более  
п о ж и л о м  в о зр а с те  преде^1ы а к 
ко м о д а ц и и  с у ж а ю т с я  е щ е  более  
(с т а р ч е с к а я  д а л ь н о зо р ко с ть ). Н е 
р е д ко  в стр е ча ю тс я  гл а за  с ненор
м альны м и п р е д е л а м и  а кко м о д а ц и и  
у ж е  в молодо?.! возр асте: близо
р у к и е , д л я  ко то р ы х  д а л ь н я я  то ч ка  
л е ж и т  н а  ко н е ч н о м  р а сс то я н и и , 
и н о гд а  н а  о ч ен ь  небольш ом , и 
д а л ь н о зо р ки е , с увел иченны м  р ас
с то я н и ем  до б л и ж н е й  т о ч к и . Э ти  недостатки  м о гу т  быть исправлены  
п р и м е н е н и ем  д о п о л н и тел ь н ы х л и н з, рассеиваю щ их пли собира
тел ь н ы х (о ч к и ) .

На рис. 14.9 заштрихованные места показывают, как располо
жены области, ясно различаемые глазом в пределах доступной е.му 
аккомодации, т. е. области от ближней точки Лр до дальней точки 
Нормальный глаз в состоянии аккомодировать область от Ар — 
=  10—22 см до бесконечности. Для близорукого^глаза об.тасть акко- 
^юдацни приближена и ограничена на своей дальней границе, 
Для дальнозоркого глаза начало области аккомодации отодвп 
^Уто, а дальняя точка лежит на отрицательном '
за глазом. Это значит, что дальнозоркий глаз способен р ‘ Р 
вать мнимые точки, т. е. сводить на сетчатую 
параллельные, но. и сходящиеся пучки. Таким образ •
^нла близорукого глаза больше, а дальнозорког

_  Апертурная диафрагма осуществляется в
•»°чкой i (ирио) (см.7ис. И-8). определяющей «цвет глаза» оолад .

Рис. 14.8. Схематический разрез 
глаза.



.  отверстием переменной величины (зрачок глаза). 
Г м еГ р ач к а  в передней оптической части глаза (камера с в ! '"  
S  влагой) определяет собой входной зрачок; он почти c S '  
L T c  реальньм зрачком. Изменение диаметра зрачка играет ту " ! 
пмь что изменение апертурной диафрагмы в фотообъектив, 
мгулирует доступ света в глаз и изменяет глубину фокусировки 
Фотографической пластинке аппарата соответствует сетчатая ofc 
тка  глаза R, сложное устройство и функции которой описаны ниже 
(см. § 193).

■ е+ 00
Аг

+ 00

У Ш /Ш

о

а)

б)

+ 00 О
к

Рис. 14.9. Ближние {Ар)  и дальние {Аг)  точки аккомодации для глаза нормаль
ного (а), близорукого (б) и дальнозоркого (в).

Для многих чисто оптических задач преломляющая система глаза 
может быть заменена приведенным глазом, построенным из одно
родного прозрачного вещества и имеющим следующие постоянные 
(по Гульстранду):

58.48Преломляющая сила в диоптриях 
Длина глаза
Радиус кривизны преломляющей поверхности  
Показатель преломления среды 
Радиус кривизны сетчанш

22 мм
5.7 мм 
1,33
9.7 мм

и зоб раж ение в гл а з у  п о л у ч а е т с я  в н у т р и  с р ед ы , 
л’ " fP ^A ^ee  и зад н ее  ф о к у с н ы е  р а с с т о я н и я  г л а з а  не  

глаза^нр с л е д о в а т е л ь н о , у зл о в ы е
этих точек ^ гл а в н ы м и . В п р о ч е м , в в и д у  б л и зо с ти
глаза. ^ м о ж н о  п р а к т и ч е с к и  о б ъ е д и н и т ь  в  оптический Ц

ную систему попеп^ м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  Ц^^'^Р^^Р^црнь

«аберрация и астмгх.о’ ® выражены и сферич
магическая абеопапна"^^” ^^'”®” ”^*̂  пучков, и значительная Р ^ 
jBCTByioTCH благолапа’ ^се эти недостатки очень
Й Г " "  особенностей глаза. Так, сферич^^^^,.
важная рассеяния что распределение ocbc^ ^ ^

‘ОГО о щ у щ е н и я  час^ь  п я т н а  о ч е н ь  м а л а ; пр>



СИЛЬНОМ же освещении, когда боковые части кружка рассеяния 
могли бы дать себя знать, сильно уменьшается диаметр зрачка 
что улучшает дело. Астигматизм наклонных пучков почти незя 
метен, ибо способность сетчатки к хорошему распознаванию быстро

Рис. 14.10. Действие оптической системы на видимый угловой размер изображения.
о _оптический центр глаза; h — глубина глаз'а; АВ  — предмет; аЬ — его изображение
в невооруженном глазу; ср — угол зрения невооруженного глаза; а'Ь' — изображение 
предмета в глазу, вооруженном оптической системой 2; ф' — угол зрения вооруженного

глаза.

понижается от центра к краям; поэтому изображение каждой 
фиксируемой точки бессознательно приводится на ось глаза, про
ходящую через самую выгодную часть сетчатки («центральная 
ямка», см. § 193). Недостаточность поля зрения этой малой рабочей 
части превосходно компенсируется подвижностью глаза. Хромати
ческая аберрация практически незаметна, 
потому что глаз очень чувствителен лишь 
к сравнительно узкой части спектра.

Комбинация указанных факторов при
водит к тому, что нормальный глаз позво
ляет очень хорошо судить о внешнем виде 
предметов. Однако вследствие характера 
структуры сетчатой оболочки, состоящей 
нз отдельных элементов, глаз воспринима
ет как единую две точки объекта, если они 
настолько близки, что обе изображаются 
’̂а одном элементе сетчатки (колбочке).

Таким образом, участок предмета, изо
бражение которого лежит внутри границ, 
определяемых структурой сетчатки, вос
принимается как точка (так называемая „ртяпей
Ф^кiuoлoгuчecкaя точка), и никакое участка- за
делах этого участка невозможно. Величи может быть
висит, конечно, от расстояния объекта д р»(,т.венный раз- 
^вределена углом зрения, oбycлoвливaющи^ ^

ер изображения (рис. 1 4 . 10 ), ибо диаметр
Де ф — ypQjj зрения, h — глубина глаза ( д^ниимальный угол 

АО сетчатки), равная для среднего глаза 15 мм. мишь

б)
Рнс. 14.11. Тест-объекты 
для исследования остро- 

' ты зрения.
а — кр у ж о к  Лапдольта; б — 
объект для  “ спытания по
вышенной разрешающ ей сн 

лы глаза.

в пре-



различения деталей, носит название 
необходимый „ равен для невооруженного

I S V » » »  такое значение углаS a  приблизитмьно "Н „азом имеет место при уело-
пазрешения - объект хорошо освещен.
5ии! что наблюдаемый о способности глаза пронз-

Обычно испытани н имеющего вид. показанный на рис.
водится с помощью разрешения считается тот угол,
14.11,п(кружоК‘'^^"^ ‘ уз' еще отчетливо устанавливаемый испы- 
подкоторымввденр Р  ̂ принимают остроту зрения,
туемым. За е д м у г о л  разрешения в V. Острота зрения равна 
v ” S  минимальный разрешаемый угол равен 2 ', и т. д. Зависн- 
ш аГу ла разрешения от освещенности тест-объекта для нормаль- 
нога глаза прнмдена в нижеследующей таблице. Из нее видно, что 
при хорошей освещенности (свыше 1 0 0  лк) острота зрения нормаль- 
кого глаза несколько больше единицы.

Т  а б л  и ц а
Зависимость угла разрешения от освещенности 

для нормального глаза

Освещенность 
фона, лк

Угол разрешения, 
мин

О свещ ен н ость  
ф она, л к

0,0001 5 0 0 ,5  ■
0,0005 3 0 1
0,001 17 5
0,005 11 10
0,01 9 1 0 0
0,05 4 5 0 0
0,1 3 1 0 0 0  ,

Угол разрешения, 
мин

2
1,5
1,2
0,9
0,8
0,7
0.7

С по-собпость глаи может”к, освещенностях разрешающая —- 
Приближая >' « ДОХОДИТЬ до Г .

'оторая вырезается уменьшаем ту часть предмета
ат^ьно, получаем Физиологическим углом, и, следо-

Даиим° приближение объектГ^^^ Различать более мелкие детали, 
расстп ” “°Рмальногп г способностью к акко м о -
нормален?*см {расстояние наиболее удобным оказывается 
стояния '̂̂ ододон глаз шг, зрения). Делая усилие,

“ <• БлизорукГй ';//“ “ "^Р“ ^^ь Предмет . / с  рас

“ » ч а с т и в

'хих врнборои '™^"хвання деталей возможно с ломо 
* Щих совместно с глазом нзобра^ке



ние на сетчатке. Отношение длин этого изобоажения .«vr 
в случае вооруженного и невооруженного глаза и называете?™  
„ым увеличением .оптического инструмента. Согластю 71т  
оно равно отношению tg .p'/tg^, где <р' и ф -  соответсгвекно углы 
зрения, под которыми предмет виден через инструмент и б™ Ле™

§ 92. Оптические инструменты, вооружающие глаз

а. Л у п а простая система (одна или несколько линз) с неболь
шим фокусным расстоянием (примерно от 10 0  до 10  мм), располагае
мая между рассматриваемым предметом и глазом. Мнимое увели
ченное изображение предмета получается на расстоянии наилучшего 
зрения (250 мм для нормального глаза) или в бесконечности, т. е. 
рассматривается глазом без усилия аккомодации. При обоих спо
собах применения лупы видимое увеличение, ею даваемое, практи
чески одно и то же и равно

=  tg(p7tg(p =  D// (92.1)
Ч

(см. упражнение 115), где D — расстояние наилучшего зрения и 
f — фокусное расстояние лупы. Так к а к '/ )=  250 мм, то обычно 
применяемые лупы дают увеличение от 2,5 до 25 раз. Для близо
рукого глаза D меньше и, следовательно, лупа оказывает меньшую 
помощь в распознавании деталей.

б. М и к р о с к о п .  Для получения больших увеличений при- 
. меняют микроскоп, представляющий в принципе комбинацию двух 
оптических систем — объектива и окуляра, — разделенных зна
чительным расстоянием. Если фокусные расстояния объектива и 
окуляра соответственно fj и 'го фокусное расстояние всей систе
мы есть f =  fJi/A,  где А — расстояние между фокусами обеих 
систем (см. упражнение 107). Увеличение, даваемое микроскопом

^  =  D// =  DA//i/ 2, (92-2)
может быть сделано очень значительным. Так, например, при 
fi = 2 мм, fa =  15 мм, А =  160 мм имеем f =  0,19 мм п =  13о0. 
Впрочем, полезному увеличению, даваемому микроскопом, клад>т 
предел дифракционные явления (см. гл. XV), и поэтому приведен 
ный расчет имеет лишь ориентировочное значение.

Схема оптической системы микроскопа показана на ‘
Малый объект АВ помещается вблизи главного

S „  дающего его увеличенное увеличен-
^  О , которое рассматривают через окуляр оз „ наилуч-

ое мнимое изображение А"В" “ пение спокойным
Шего зрения от глаза или в бесконечности ' .у
•'laaoM). Оба способа наблюдения одинаково Р пучками,

От предмета к объективу свет поступает 
О' Важно для использования больших св



^  • плпПности микроскопа (см. гл. XV). Так
шения “ опё наблюдаются несветящнеся объекты,
“ ак обычно в и  п у ч ко в  важно и м ет^
то для обеспечения Объектив микроскопа, рабо-
тигельное У<^Р°"^“ птчками, должен удовлетворять условию 
тающий с "вблизи (Ьокуса; требуется также высокая
a^"p»a^"axГoмaты  и апохроматы). Хороший объектив состоит

К "  нТ з % ^ в а “ Т а а р »  конденсора и сравнит^ьно 
nnJ^oro объектива микроскопа. Свет от препарата достигает объек- 
^ п р о х о д я  через покровное стекло. Благодаря явлению пол- 
Гото в/)^реннего отражения до объектива могут доити лишь те

в”\

А ^ '
Рис. 14.12. Схематическое изображение хода лучей в микроскопе.

S i —  объектив; Sj — о куляр ; А В  —  предмет; А 'В '  — д е й с т в и те л ь н о е  и зо б р а ж е н и е , 
даваемое объективом; А "В "  — мнимое и зо б р аж ен и е, ви д и м о е в о к у л я р .

лучи, которые составляют внутри стекла конус с апертурой около 
42 . Этот угол может быть увеличен, а следовательно, увеличен и 
световой поток, поступающий в объектив, если вместо сухих объек
тивов применять иммерсионные, при которых просвет между покров
ным стеклом и объективом заполняется жидкостью — водой или 
маслом. При сухих системах наличие покровного стекла имеет 
ущественное значение и в другом отношении, ибо толщина стекла 

сферической аберрации. Поэтому все расчеты 
стекла толщина покровного
тивах поимрня’шт мм). Во всех сильных сухих объек-
ляющую несколько коррекционную оправу, позво-
ними линзами объектива ™  верхними и ниж-
ческую абеовапиш п п ,/’ возможность уничтожить сфери-
щини. В случае гомп стекле несоответствующей тол-
иммерсионная ^°тда покровное стекло,
одинаковый показатрпк пгъ ‘РР̂ ^̂ тальная линза- объектива имеют 
не имеет никакого толщина покровного стекла

значения, так как ее можно компенсировать



имеют важное значение

изменением толщины иммерсионного слоя 
лом и объективом. Иммерсионные системы ^окровным 
также для повышения разре- важнпр ои.
шающей .способности микро
скопа (см. § 97).

Окуляр работает с узкими 
пучками, но при этом прихо
дится иметь дело и с наклон
ными пучками. Поэтому в оку
ляре стремятся к исправле
нию астигматизма, кривизны 
поля и хроматической абер
рации (см. § 8 6 ). Объектив и 
окуляр микроскопа делаются 
сменными, так что можно при
менять различные их комби
нации в зависимости от зада
чи. Массивный штатив и тща
тельно выполненные приспо
собления для передвижения 
подвижных частей микроско
па составляют существенную 
часть хороших аппаратов

Рис. 14.13. Разрез конденсора и неслож
ного объектива микроскопа

В. З р и т е л ь н ы е  т р у б ы .  Зрительные трубы (телескопы) 
вооружают глаз для рассматривания деталей удаленного предмета. 
Они также состоят (рис. 14.14) из объектива Li и окуляра дейст
вительное (уменьшенное и перевернутое) изображение отдаленного

сбе.
Сплошная линия -  лучи, идущие от верхнего 

^тирная -  лучи от нижнего его края (точка с ь  _  зрачок глаза.
Li-, сО ’ =» / ,  — фокусное расстояние

В окуляр» ^зкпредмета, даваемое объективом, Р^^^^рЗ^ета до
в лупу, в  зависимости от P f Г " ! ! п \ н о И л ^  °^ '̂п^Зко пёр^  Л(ение получается в задней фок нужно неско
несколько дальше. В соответстви 
Двигать окуляр (фокусировка). которым

На рис?  ̂14Л4 ф есть Угол зрения. 
ленный предмет; ф*— угол зрени »



щих в

ГЕОМЕТРИЧЫ.КПУ А—

^  „опадают параллельные пучки, и оси
Действительно, в глаз ™ составляют угол .р' =  60’а,

? Г » а т  в ф окальной п л о с ко с ти  о к у л я р а .
'̂ ""ŷ elSHteHrcHCTeL. как видно из рис. 14.14, есть

,  е оавио отношению ф окусны х р а сс то я н и й  о б ъ е к т и в а  и о к у л я р а .
н ^ п Г л ь н ы й  глаз в спокойном  с о сто я н и и  в о с п р и н и м а е т  п а р а л -  

л е л ^ е  лучи (визирует бесконечно у д а л е н н у ю  т о ч к у ) ;  поэтом у  
фокальная плоскость о к у л я р а  д о л ж н а  бы ть  со в м ещ ен а  

с кмбрю хением объекта. В частн о сти , если  о б ъ е кт  б е с ко н еч н о  
далек, то задний ф окус объектива пр и в о д и тся  в с о в п а д е н и е  с  перед 
ним фокусом о ку л я р а  (тел еско п и ч еская  си с те м а ) (р и с . 1 4 .1 5 ). 
Рисунок показывает, что увеличение те л е с ко п и ч е с ко й  систем ы  м о ж н о  
выразить т а к ж е  к а к  отнош ение диам етров с еч ен и я  п у ч к о в , в хо д я-  

объектив и вы ходящ их из о к у л я р а , т .  е . к а к  о т н о ш е н и е  
диам етров в хо д н о го  и  в ы хо д н о го  з р а ч 
ков системы D i /D a  (с м . т а к ж е  у п р а ж 
нение П О ).

Изображение, -даваемое объекти
вом, перевернутое. Окуляр в неко
торых случаях оставляет изображе
ние перевернутым (астрономические 
трубы), в иных переворачивает еще 
раз, давая в конечном счете прямое 
изображение. Получение прямого 
изображения, важное для земных 

наблюдений, достигается разными способами (устройство окуляра, 
дополни'^ьно переворачивающие призмы — призматические би
нокли). Для каждой реальной трубы важно установить расположе- 

оправ, определяющих апертурную диафрагму 
( Днои и выходной зрачки) и диафрагму поля зрения.

зрительные трубы любого типа предназначены, прежде
выходной зрачок не должен 

сотового зрачкз глаза. В противном случае часть
ной оболочкой трубы, будет задержана радуж-
Это значит, что ® построении изображения,
причем действуюшрй япо объектива будут выключены из работы, 
наблюдателя. Таким явится зрачок глаза
всей поверхности о5ъркт̂ ип̂ я°̂ Д правильного использования 
раемый к нему окуляо а согласовать подби-
выходпон зрачок нмел’нужнмА  ̂Увеличение трубы, чтобы
зрачок глаза не превосходит ночных наблюдениях
п; ниц он равняется примерно 2-^^*’ хорошем дневном осве-

Рис. 14.15. Ход лучей в теле
скопической системе.

Увеличение системы =  ф'/Ф =  = filh = CJD,.



Так как увеличение равно ® ^ =  D /п  -п
чение, которое рационально применять дая полт^Г„^"г,^"'“ 
диаметра трубы, определится в зависиадсти от 
^дневные или ночные наблюдения) и размеров о б ^ т м Г  т 
i p̂ydbi с объективом D =  50 мм увел’̂ ченГ'ри „'о 
ииях должно быть не меньше 7-8-кратного(1рГ =  э д т  ® 
дневных -  не_к.еньше 20-кратного И ' =  50/2,5). Для Й,.,ьшого"«е 
телескопа {D - -  5Ш мы) минимальные увеличения должны лежать 
в пределах от 75 (звездные наблюдения) до 200 (солнечные набл^ 
дения). Вредным оказывается также и применение слишком боть- 
ших увеличении, ибо когда выходной зрачок инструмента craiio- 
вится меньше зрачка глаза, резко уменьшается освещенность изо
бражения на сетчатке. Различение же деталей не улучшится 
поскольку с увеличением размеров изображения на сетчатке растет 
н ширина дифракционного распределения в изображении к ^ о й  
точки предмета (ср. § 96).

Нижним пределом диаметра выходного зрачка можно считать 
значение около 1 мм. В соответствии с этим максимальное полез
ное увеличение трубы с объективом 50 мм будет около 50, а для 
трубы с полуметровым объективом — около 500. Таким образом, 
для каждого диаметра объектива трубы можно указать сравни
тельно ограниченный диапазон рациональных увеличений, кото
рые должны быть обеспечены подходящим выбором окуляров.

Зрительные трубы имеют очень широкое распространение и су
ществуют в виде разнообразных вариантов, начиная от биноклей 
разного типа н кончая астрономическими телескопами. Главное 
внимание при коррекции объективов этих инструментов направляется 
на исправление сферической и хроматической аберраций и вы
полнение условия синусов, чего можно добиться применением дву
линзовых систем (см. § 82). Впрочем, современные трубы нередко 
делаются с более сложными объективами, позволяющими oтчeтлĵ вo 
видеть обширные участки горизонта. Окуляры труб должны обла
дать значительным углом зрения (от 40 до ТО"") к, следовательно, 
в них надлежит устранять астигматизм наклонных пучков, кри
визну поля и хроматизм. Поэтому окуляры изготовляют всегда 
сложными, по крайней мере из двух линз.

Наиболее высокие требования предъявляются к зрител ^
трубам, предназначенным для астрономических наблюдении (т *
скопы). Для того чтобы обеспечить возможно большее у „̂ по- 
лри допустимом размере выходного зрачка и, ’енение

различении деталей, необходимо, как мы S 96).
елескопов с возможно большими диаметрами очень

То же требование возникает и в связи с задачей н а б л ~  
слабых звезд (см. § 95). Наиболее сильными РУ з^ате;,ьным 

время рефлекторы, т. е. тел^к построен Ныото- 
объективом. Прппый птпяжательпый телескоп был постро50М. Первый отражательный



Ч.Я4
, „Йоатнвшимся к зеркалам в предположении, что л„„ 

„оя(1672г-)>Р^™збежно страданя-хроматической а б ер р а ц ^ ' 
«  ние было ошибочно (см. § 86^*!;

Известно, что объективов возможно. В настояще'
„остроенне ахро оклассные рефракторы; однако технически

„ з '^ ш ь  зеркало большого диаметра, чем однородный 
даче изгдав р цй для изготовления большого линГ  
Т Г е к ^  Поэтому: хотя требования к точности изгот^а ^  
„Тя отражающей поверхиоаи примерно в четыре раза выше, ,а ,  

плмомляющей, изготовление очен ь̂ больших зеркальных обьек.

Рис. U.16. Схема рефлектора Нью
тона.

Рис. 14.17. Схема рес|)лектора Ломо
носова —  Гершеля.

хема рефрактора в принципе такая же, как на рис. 14.14. 
рефлектора простейшего типа в том виде, в каком она 

Ньютоном, изображена на рис. 14.16. В — отра- 
того чтоби^и^^^°’ отклоняющее зеркало 5  служит для
Дателя вне возможность помещать окуляр и голову наблю-
раг.мирования пучка н не вносить слишком большого диа(^ 
»ие наблюлатйпа^” огромных современных рефлекторов помет 
небольшому и привело бы к относитель
левые токи от тепя и о л э к р а н и р о в а н и ю .  Однако те 
(!Учей приводят к лт в области основного хода светов
Поэтому сохраняют п т и п о н и ж е н и ю  качества изображен!
■ На рис. 1 4 1 7  ^лоняющее зеркало. „я
i f f  изобретепнпг^^п  ̂ отражательного ^елеско ^
являДся'̂ ®̂ ” Pepff^e“ °^пносовым, а позднее осуществле ^ 
бенно̂ п! ^ ‘̂̂ У̂ гтвие особенностью этой с
зеркала\'*̂ “^̂ '̂ ' так как ^ ' °^^тельного зеркала 5  (что было 
нить птражат1 п умели делать хоро^

‘̂̂ Р̂ и̂рующие позволяющий устра
препятствия на пути главного хода лучеИ-



ft rixofliiM OCTb работать с пучками, наклоненными к оси, ведет 
\/яшению качества изображений в этих рефлекторах.

^ птя рефлекторы свободны от хроматической аберрации, однако 
^Аеоической форме зеркал весьма значительной помехой является 

^£” ^мческая аберрация. Поэтому в хороших рефлекторах при- 
сфери jjQjjb30BaTbCB асферическими зеркалами, например, в виде 
xoAHTCJ вращения, которые технически значительно сложнее 
параоол q 5 bi4 HO применяют сложные системы из двух неплоских 
113ГОТОВ (главного и вторичного), подобные изобра-
асферич (система Кассегрена). Дальнейшее усовершенст-
женнои I н рефлекторов может быть получено за счет взаим-
вование ции ^^^рраций, вносимых каждым из зеркал.

L

? 0

Рис. 14 18 Схема рефлектора Рис. 14.19. Схема одного из менисковых 
^ К а с с е г р е н а . ,  телескопов Д. Д. Максутова.

Таким образом, удается создать, применяя ”
гнпepбoличecLe зеркала, системы, в которых 
сферическая аберрация, но и кома. На
можно будет получить наиболее совершенные ппрппсходных

Весьма удачным решением задачи 
в оптическом отношении н сравнительно недор линзовой,
смешанные системы, где зеркальная оптика
приводя к весьма полному устранению ряд менисковые
Наиболее совершенной системой этого род сфери-
снстемы Д. Д. Максутова (рис. 14.1НЬ ^ ,  ‘i  7 7 ) также ограни- 

тЧеское зеркало В сочетается с мениском  ̂ . S ; соответственно 
ченным сферическими поверхностями. ,  Р ^ „ компенсировали
рассчитанный мениск так, чтобы его РР главные аберрации 
аберрации зеркала, удается аберраций лпнзо-
которон во много раз меньше соответствующих ^ 
вой системы того же относительного отв р i ; 5  у менисковой 
Д- Д. Максутова, при относительном  ̂ кома — в И раз,
системы сферическая аберрация меньше вторичный спектр 
^Ферохроматическая аберрация — в Р ’ у эквнвале
"640 раз и хроматизм Увеличения-  в 3,8 раз^^^^^^ ед̂ 1Н̂
"его линзового объектива. Эти огро ^^дротовления (сферн
Вии с относительной простотой расчета ^  замечательным А
оверхности!) делают менисковые



Н а  этом п р и н ц и п е  м о ж н о  п о с т р о и т ь  лю бой  
жеиием с больш им с о в е р ш е н с т в о м . Н а п р и м е р ,
т,ш ”  „„о  ет осущ ествление п о  п р и н ц и п у  Л А аксутова
рис. 14-'9 " " S e r B e H a .  П о  том у ж е  п р и н ц и п у  с т р о я т с я  в н а с т о я -  
телескопа “  „ ^ „ с х о д н ы е  а с тр о н о м и ч е с ки е  и н с т р у м е н т ы , 
“ к и Т кр тш 'ы е  приборы  (о ч к и -б и н о к л и , ({ю то о б ъ ектн -

ВЫ и т. д.)*
§ 93. Проекционные устройства

Оптические инструменты, рассм отренны е в п р е д ы д у щ е м  п а р а 
графе предназначены в помощь гл а з у  и  д а ю т  мнимые и зо б р а ж е -  
ния которые может воспринимать л и ш ь  о д и н  н а б л ю д а т е л ь , с м о т р я 
щий в окуляр (субъективное наблю дение). Д р у г о й  т и п  п р и бор ов  
дает действительные изображения, которы е о тб р а с ы в а ю тс я  на  э к р а н  
и могут поэтому одновременно рассм атр ив ать ся  ц е л о й  а у д и то р и е й  
(объективное наблюдение). З ги  инструм енты  н о с я т  н а з в а н и е  проек- 
ционных-, они получили особое р а сп р о стр ан ен ие  в п о с л е д н ее  время  
(проекционный фонарь, киноаппар ат).

Назначение проекционной системы — давать увеличенное дейст
вительное изображение светящегося или освещенного предмета. 
Для этого его располагают около главной фокальной плоскости 
проекционного объектива, могущего перемещаться для резкой 
наводки. Наиболее распространена проекция диапозитива или чер
тежа, размеры которых обычно больше размеров проекционного 
объектива. Последний должен быть исправлен на сферическую 
хроматическую аберрации, на астигматизм н кривизну поля. Хоро
ший проекционный объектив приближается по своим данным к фото
графическому.

увеличениях очень важной задачей является хоро- 
идущего от объекта светового потока, ибо он 

большой поверхности увеличенного 
Димо̂ спеиирлкнл!*̂  размеры объекта значительны, то необхо- 
аесь ндуший пт устройство, позволяющее направить
ный объектип ® сравнительно небольшой прсекцион-
конденсора С помощи короткофокусного
зано на рпс. 14 ол размера, расположенного, как пока-
на входном зоачкр расчетом, чтобы свет от него сходился
стороны, р а с с т о я н и е о б ъ е к т и в а  О. Так как, с друсо‘‘ 
^вовать резкой предмета D должно соответ-
сог.пасованц дру,- ^ к о н д е н с о р  и объектив должны быть
HCMî

временнкт  ̂ другом.
Ь « . Г С В Р Т п г и п . . . .

с д ел ал и  в о зм о ж н ы м  уд о б - 

н светоои^^^^ сильно оснеп {эпипроекция), в  это м
“’’ьиый объектип сбоку при помощи ламп

’И проектирует освещенный пред-



„ет на экран. Во многих приборах скомбии»,. 
для проектирования прозрачных (диа) и непрозиая^.!‘°,
ТОО. Приборы этого типа иосят название

Для проектирования микроскопических о ^ Г п п
микроскоп.^ окуляр которого заменяют спеиияГ^^.? "Р"м™я10т 
иым устройством; впрочем, можно п о л у ч и т ь п р о е к ц и о и -  
бражение на экране и с обычным окуляпом изо-
ствующим образом, или даже совсем ̂ без^окулярГ**'"''”''

Кэнранд

Рис. 14.20. Схематическое изображение хода лучей в проекционном устройстве.
Клнпеисоо с проектирует источник света на входноЯ зрачок обьектизз О. ОЗьектив О i\uiiAcn>.wK V проектирует диапозитив D на удалеиныП экран.

Основная трудность при микропроектировании с большим уве
личением состоит в недостатке освещенности изображе^ния. Несмотря 
на ряд усовершенствований в осветительных устройствах, приме
нение микропроекции в больших аудиториях до сих пор удается 
плохо.

§ 94. Спектральные аппараты

Несколько особое место среди оптических инструментов зани 
мают спектральные аппараты, предназначенные не для '
изображения светящегося объекта, а для ^  „
ного состава посылаемого им света. В соответствии с ‘ J  
венную часть спектрального аппарата составляет при ‘
для разложения света по длинам волн. Такую р . „..(.пеосией 
призма, выполненная из материала со
дифракционная решетка или какой-либо интерфер g,jjj3 ĵ Qfo
Последние служат для детального
к монохроматическому, ибо ,,потребляют в соеди-
ров весьма ограничена. Поэтому спектральными
н^нии с призматическим ^Ди дифракци и
аппаратами, которые являются наиболее ра Р Р
ментами этого рода. ггрктвографа показано

Схематическое устройство прнзмешю ‘ д^ожно, если аппа- 
м  рис. 14.21. Получение чистого узкого
Рат обеспечивает изображение в .р по длине волны изо-
светящегося объекта, так что даже Поэтому существенн.си
сражения не налагаются друг нз двух ножей, ксгорью
частью прибора является.щель S. состоящая из д у ^



МО
..„жать и раздвигать при помощи винта. Рабочая шири.,,

„ожно с№»ать р^^скольких .гцсячных до нескольких дес„"^
применя.ог и более ш„ро"®

®  Система объективов и призм обеспечивает резкое изображение 
тела в плоскости ЕЕ. где помещается фотографическая пластинка 
т!к как свет от щели должен проходить через призму, то для устна  ̂
нения астигматизма пучок падающих на нее лучей делается парад- 
Гельным (см. § 84). Для этой цели м уж и т передняя труба (колли- 
матор), где щель S располагается в (^юкальнои плоскости линзы 
Так как щель имеет малые размеры (несколько сотых миллиметра 
по ширине и 3—4 мм по высоте) и помещается на оси объектива L̂ ,

Рнс, 14.21. Схематическое изображение хода лучен в спектрографе. 
S — щель; Ц  —  объектив к о лли м атора; Р  — п р и зм а ; L»  —  о б ъ е к т и в  к а м е р ы ; Е Е  - фото*

п л а с т и н к а .

т и п  ппп,. •' *“ *» П Л  ilunolVlDl, г
между направление, составляя несколько Г1̂ ДУ
даже ппи ^^ниснмостн от материала призм и их числа. Одна 
Еышает̂  дисперсии различие направлений не пр
иметь небопыппй̂ '̂̂  градусов. Поэтому объектив камеры мо 
требуются зато в современных аппаратах нере^

должны быть  ̂ большими относительными отверстиям)должны быт1 1 относительными отвер»-!»^-"
•коррекция на на сферическую аберрацию н к

разных длш? аберрацию не обязательна, ^
■̂"Щки. Поэтому дают изображение в разных точках •

^̂ т̂ветствуюпшх!̂  ‘изображения для разных длин волн Д 
систему ^а ‘ “^‘̂ ^ояом пластннкн. Желательно, одн _ 

, Ь иротивпом получить спектр, лежащий в оД
"̂нз "~с '—~~ олучае ^Азтопластннку приходится

г141?^Лл^::!^.^ектрограф^ , ,
■ ^коло которых имеет относительное



ветствующим образом выгибать, что достигается при помощи кяс 
сеты специальной формы. помощи кас-

Размеры объективов выбираются в соответствии с вазмепякш 
призмы так, чтобы не диафрагмировались пучки разных напп^лТ 
„ИЙ, соответствующие разным длинам волн. При увеличении. оаГ- 
меров призмы не только увеличивается количество света поступаю
щего в прибор (светосила аппарата), но увеличивается и разрешаю
щая способность его, т. е. возможность различения близких длин 
волн (см. § 100).

Параллельный пучок, исходящий из центра щели, лежащей 
на оптической оси коллиматора, имеет плоскостью падения глав
ное сечение призмы; пучки, исходящие от других точек щели, 
падают под углом к главному сечению и преломляются тем сильнее, 
чем дальше от центра отстоит соответствующая точка щели. Поэтому 
прямолинейная щель изображается в виде дуги, обращенной выпук
лостью к красному концу спектра. Это искривление спектральных 
линий тем значительнее, чем выше щель и короче фокус объектива 
коллиматора.

Материалом призм (и линз) в приборах, предназначенных для 
работы с видимым светом, служит стекло с большой дисперсией 
(флинт), в приборах для ультрафиолета — кварц или сильвин (для 
Я >  200 нм) и флюорит (для Я <  200 нм). Инфракрасные спектро
графы снабжаются оптикой из каменной соли или сильвина, а 
также из кварца, флюорита и других специальных материалов.

Угол между направлением лучен различных длин волн (угло
вая дисперсия Аф/АЯ) определяется числом призм, их материалом 
и величиной преломляющих углов. Некоторые из призм описаны 
в § 86. Дисперсия в призме зависит также от ее положения в парал
лельном пучке лучей. Дисперсия сильно возрастает, если угол 
падения лучей становится меньше угла, соответствующего поло
жению минимального отклонения (см. § 86). Однако при таком 
положении ширина выходящего пучка становится значительно 
Меньше ширины падающего, и призма действует как телескопическая 
система, дающая увеличение (см. упражнение 111). Это обсто
ятельство невыгодно отзывается на светосиле спектрального 
аппарата. Впрочем, благодаря значительному увеличению ^.lo- 
вой дисперсии при такой установке призм можно 
‘короткофокусные и, следовательно, более светосильные к Р 
объективы. Поэтому такие системы иногда применяются  ̂ ‘ ' .j.
^овскнй), хотя в большинстве спектрогра^в “Р”  ̂  ̂  ̂ линиями 

Минимуме отклонения. Расстояние на ‘̂ ‘'1̂ Яд!1Тчяписит от фокус- 
разной длины волны (линейная дисперсия А// )

°го расстояния f '  объектива камеры:

Д/ Дф р (94.1)



Величина
ных

пи ня (Ьотопластинке зависит от фокус-
изображения щели j „ камеры f .  Пусггь '■

рТсстМИнП ® ^ 'а  ее изображение соответственно 6 '
;;;ьГ«еет положении призм в минимуме откло-

пения у  =  Ijf'/I и Н' = М /(■ I

• »пм S и ее изображения S' при установке
‘̂ “°'".ш мум"^1енм монохроматического света равно .

S /S '= /V /' (94.2)

Эго отношение имеет значение при расчете светосилы спектрографа, 
которая оказывается тем меньше, чем больше (см. упражне
ние 135).

Таким образом, увеличение фокусного расстояния камерного 
объектива (/'), понижая светосилу спектрографа, увеличивает его 
линейную дисперсию. Последнее обстоятельство может быть весьма 
полезным, ибо вследствие зернистой структуры фотоэмульсий , 
близкое положение изображений двух линий на фотопластинке 
затрудняет их различение.

Для наилучшего использования света прибором нередко между 
щелью и источником света располагают вспомогательную линзу 
^онденсор), с тем чтобы свет заполнил весь объектив коллиматора.

велнчение размера конденсора, при '"котором апертура выходя- 
с гшии превысит апертуру коллиматора, бесполезно

использования светового потока' однако некоторое 
так как представляет известные преимущества,
теоретическому” условия освещения, легче поддающиеся 
Щения см (уменьшение степени когерентности осве-
светз,’п а с п о л о ж р » л и н е й н ы х  размерах источника
«eoбxoдн^юeзanoXннe^Ifnrt?°^^^^^ '̂^^ '̂^^^ '̂  ̂ расстоянии от щелн, 
Рнчески. без помп,.,,.” 1̂  '̂Оллиматора осуществляется чисто геомет- 
как и при малых ^^нако и в этих случаях, равно
сори даже более riifywu источника, нередко применяют конден- 
иную часть источника устройства, с тем чтобы выделить ту или 
ния щели и равномрпнгА,.?^  ̂ обеспечить равномерность освеще- 
виньетирования, см.^§ изображения (устранение

§ 95. Восприятие
Рассмс

‘̂̂ ^^‘езрительная труба» М. В. Ломоносоза 
вппаратм А ” Ч'слерь, кяксвета. Иакова роль наши приемные

Световое пгх инструментов при восприятии
нерва °' "̂Рмятие глазя г‘которое вызывается раздражением зритель-

освещением сетчатой оболочки



глаза. Т а к  к а к  отд ел ь н ы е элем енты  сетчатки  реагирую т на оаз-пл  
я(ение н е за в и с и м о , т о  у в ел и чен и е  освещ енной пом рхнот'^к  
ч а тки  не  у с и л и в а е т  светового  р а зд р аж ен и я  отдельных 
м ентов, а  о с о зн а е тс я  к а к  увел и чен и е  освещ енного поля. П о зто о т  
световое о щ у щ е н и е  б у д е т  определяться  освещенностью сетчатки  
т . е. в ел и ч и н о й  свето во го  п о т о к а , приходящ егося на единицу  
п ов ерхн ости  с е т ч а т к и . В  это м  о тн о ш ен и и  гл аз  подобен ф отоаппарату  
где т а к ж е  п о ч е р н е н и е  п л а с т и н к и  в ка ж д о м  данном месте зависит 
от ее о с в ещ ен н о сти , а у в е л и ч е н и е  разм еров освещенной части только  
увеличивает п о л е  и з о б р а ж е н и я  * ) .

О д н а к о  в о т л и ч и е  о т  гл а за  ф отопластинка интегрирует свето
вой п о т о к  по  в р е м е н и , т а к  что  удл инение времени освещения при
водит к  у в е л и ч е н и ю  п о ч е р н е н и я  в ка ж д о м  участке  пластинки; бла
годаря это м у  ф о т о п л а с т и н ка  м о ж е т  быть использована для регист
рации к р а й н е  сл аб ы х  п о то ко в , если заставить  и х  действовать доста
точное в р ем я . Н а о б о р о т , п р од о л ж ител ьн ость  светового действия 
не ув е л и ч и в ае т, вообщ е го в о р я , светового восприятия глаза, и 
если о св ещ ен н о сть  с е т ч а т к и  столь м ала, что мы не ощ ущ аем света 
(н и ж е  п о р о га  р а з д р а ж е н и я ) , то  удл инение р азд р аж ен и я  не ул уч
ш ает д ел а . В п р о ч е м , эл ем ент врем ени и гр а ет известную  роль 
в зр ител ь н о м  в о с п р и я т и и  в с вязи  со способностью  гл аза  приспособ
ляться к  и зм е н е н и я м  у сл о в и я  освещ ения (ад аптация) и другим и  
ф и зи о л о ги ч ес ки м и  п р о ц ессам и  (см . § 193).

Ф о то эл ем ен т , в о тл и ч и е  о т гл а за  и ф отопластинки, реагирует  
не на о св ещ ен н о сть  чув ств ител ь но й  поверхности, а на световой 
п о то к , ибо ф о то то к , т .  е . число  электронов," освобождаемых в еди
н и ц у  в рем ени  д е й ств и е м  света, пропорционален количеству свето
вой э н е р ги и , п о гл о щ а е м о й  за  с е к у н д у  всей освещ енной поверхнос
тью. П о э то м у  чув ств и тел ь н о сть  фотоэлемента обычно вы ражаю т 
в м и кр о а м п е р а х  на  л ю м е н . Ф отоэлем ент м о ж ет работать и к а к  прн- 
^ Р ,  и н т е гр и р у ю щ и й  световое действие по времени, если измеряется  
количество в ы д е л и в ш и х с я  зарядов (электром етр с емкостью ), 
вели ж е  и зм е р я е тс я  с и л а  в о зн и каю щ его  то ка  (гальванометр), то 
и н те гр и р о в ан и е  по  в рем ени  не имеет места. >

В  с о о тв етств и и  с у к а з а н н ы м  различием  перечисленные при р 
ио-р азн о м у  о тзы в а ю тс я  на п р и б л и ж ен и е  °

сл учае  ф о то эл ем ен та  п р и б л и ж е н и е  светящ ейся иовер .  ^ 
ичивает свето во й  п о т о к  и , следовательно, ^

гл а за  ж е  и ф о то кам ер ы  дело обстоит иначе, ибо р ^
Не то л ь к о  п о т о к , но  и разм ер и зоб раж ения .

« \р  что при неизменной
сущ ествую т наблюдения, '''°^^^р2^‘̂ ^\,звсстны.'с пределз.х от 

сетчатки световое ощущение зав , размере изображения
примрп^ изображ ения, достигая максимума пр У ' объяснения и, вероятно, 
^Римерно в 5 - 7 “. Это явление еще не получило своего 

ю -с  физиологическими особенностями г



Если яркость светящейся поверхности есть о  ____ .
чета предположим, что поверхность удовлетворяет закону Ламберта, 
р*ав“н направления), то поток, поступающий в систему,

Ф =  Л асо5ф.й =  В а с о 5 ф -^ , (95.1)

ак как телесный угол потока, направляемого в систему, есть
Q =  S/r2.

освещенность фотопластинки (сетчатки) равна
^  ^  =  Ф/ог' =  55/^2. - (95.2)

яркости нсточнТка^Лля^^^”^̂ ^̂  освещенность пропорциональна 

не зависит от1иемг. Так, HanoHvpn ’̂t, ^ практически не меняется с изме-‘ Р’ Р̂ ^̂ ^̂ ”̂̂ Рпвая ряд фонарей вдоль длинноиопрниваем ихyjiauu, ряд фонарсп „
одинаково яркими ощущению правильно оцениваем их
\  случае вполне’ пппчп1?г” различие в их удаленности (конечно, 
^ я  фотокамеры это тякя/ атмосферы) (см. упражнение Ю). 
приближается н а с т о л ь к ^ г т о л ь к о  предмет не

У рн рассматривании (фотографиро-



ai3
папин) предметов малой яркости мы расширяем зрачок глаза Гип 
Увеличиваем апертурную диафрагму объектива)
 ̂ Так как освещенность сетчатки пропорциональна яркости 

.га, то рассматривание слишком ярких объектов мо^ет вызы^т^ 
болезненные явления. Исследования показывают, что верхний поелел
яркости, безболезненно переносимый глазом, — около 16  . 10^кд/м2
Следовательно, рассматривание спирали лампы накаливания уже 
непосильно для глаза. Если же эта спираль заключена в матовую 
колбу, то тот же (практически) поток посылается гораздо большей 
поверхностью и яркость сильно падает. Таким образом, одна 
нз задач, чпреследуемая разнообразными арматурами освеще* 
ння (см. также § 7), состоит в уменьшении яркости источников 
света без заметного ослабления светового потока и, следовательно, 
освещенности предметов.

При рассматривании очень удаленных предметов размер их 
изображения падает до предельного'значения, обусловливаемого 
разрешающей способностью глаза. В таком случае средняя осве
щенность уже не будет определяться яркостью объекта. Так как 
размер изображения постоянен, то.освещенность пропорциональна 
потоку, поступающему в глаз, а этот последний зависит от силы 
света источника и его расстояния до глаза. Поэтому, например, 
звезды, угловой диаметр которых меньше секунды, не производят 
слепящего действия, хотя их истинная яркость нередко больше 
яркости Солнца, слепящее действие которого огромно благодаря 
заметному угловому диаметру (32'), значительно превосходящему 
предел разрешения глаза (около Г).

Применяя оптический инструмент, мы заменяем предмет его 
изображением, которое в конечном счете и рассматривается глазом 
или действует на какой-либо иной приемник. Для определения ярко
сти этого изображения надо рассчитать идущий от него световой 
поток, площадь изображения и величину телесного угла, ограничи
вающего поток.

Пусть источник, яркость которого в  не зависит от направления, 
отображается без искажения (апланатически, ср. § 85) с помощью 
какой-либо оптической системы (рис. 14.23). Найдем яркость изо 
Сражения В \  ' ‘

Обозначим через у, а и Uo линейные Размеры, площадь п 
пертуру источника, а через у', а ', «ора з меры,  " ^
УРУ изображения; а пропорционально у \  а а "Р°"°Р вычислим 

вычисления полного потока, идущего
егоп^ элементарный телесный угол ^П ^Р^ ^9^
г по всей апертуре. Нетрудно видеть (ср. §7), системы,
а R ^ между осью элементарного пу ^
впр азимутальный угол (вокруг оси '„ .jq к площадке а,
^Ремя есть угол элементарного пучка  ̂ cos « =То есть угол элементарного 

элементарный поток от о есть



= Во COS « Sin и da db (ср. § 7). а полный поток в пределах апер.,.

туры Wo- 2̂  ̂ _ •
ф = (  с/9 f i>a cos« sin « = =  лВа sin* «о-

6 6 . у
Аналогично, поток от изображения равен 

Ф' =  яВ'а'51п*ио.
Условие апланатизма (условие синусов) есть . '

пу%\пщ — п'1у%тщ
или С1п2n*asin*Wo =  /i"cr'Sin* wi,
где лип'  — показатели преломления сред, в которых лежат нсточ-- 
ннк и изображение. Пренебрегая потерями в системе, имеем

Ф =  Ф'.
Таким образом, окончательно получим: • .

=  ' ;■ 
Если л =  л', т. е, источник и изображение находятся в одной 

среде, например в воздухе, то
B̂  = B.

Таким образом, при образовании изображения в любой системе 
яркость изображения равняется яркости источника, если прене
бречь потерями на отражение и поглощение в системе и если

Рис. U.23. К расчету яркости изображения в оптическо"

изображение получается в той же среде, в которой р 
источник. что

Указанный результат есть следствие того обет время
оптическая система, уменьшая размеры изображения, в ти к 
увеличивает телесный угол, в который направляется свет „пти-
(см. § 79). Таким образом, при наблюдении объекта '^р 
ческую систему мы ничего не выигрываем в яркости, иднако 
справедливо лишь при наблюдении объектов, превышающих по ра



мерам разрешения инструмента. В противном случае изобпя 
 ̂ неизменной величины, образуемое на сетчатка

чем телескопможно наблюдать звезды, недоступные невооруженному глазу 
бо они не видны на фоне небесного свода. При наблюдении в теле! 

скоп яркость небесного свода как объекта протяженного остается 
„ензменной (если отвлечься от потерь в инструменте), яркость же 
изображения звезды (освещенность соответствующего места на сет
чатке) возрастает в отношении площади объектива к площади 
зрачка, т. е. в несколько тысяч раз. Хотя оптическая систе.ма 
не повышает яркости изображения, она может значительно изме
нить освещенность его, сосредоточивая поток, поступающий в сис
тему, на большей или меньшей площади изображения. Отсюда видно 
значение фотообъективов большой светосилы при фотографирсва- 
нии предметов малой яркости (см. упражнение 135).

Следует также заметить, что опасность ослепления при рассмат
ривании яркого источника (Солнца) в трубу сильно возрастает, 
хотя яркость изображения может только уменьшаться. Причина 
лежит в том, что чем больше площадь сетчатки, подвергающаяся 
слепящему действию, тем значительнее ее разрушение, ибо организм 
не успевает нейтрализовать это разрушающее действие.

Таким образом, оптическая система не может увеличить яркости 
протяжевдого объекта и практически всегда несколько уменьшает 
ее вследствие неизбежных потерь на отражение света от поверх
ностей линз и поглощение в стекле. Тем не менее, оптическая 
система может оказаться полезной для улучшения видимости объек
тов при слабой освещенности. Причина лежит в возможности луч
шего различения деталей. Как указывалось в § 91, разрешающая 
способность глаза ухудшается при малых освещенностях. В ночных 
условиях, когда освещенность падает до десятитысячных долей 
^шкеа, разрешающая способность глаза изменяется примерно от 
величины в Г до 1®, даже если освещенность предмета будет раз 

десять больше освещенности фона. В таких условиях увмиченне 
зрения, обеспечиваемое трубой, представляет очень большие 

различения контура и крупных деталей ° 
неразличимых невооруженным глазом. В ^toin 

ных  ̂^^тические трубы и бинокли оказываются „„.j-q.
р“д Уиовиях, что впервые было учтено М. В. Ломоносовым, кою 

Тпх л  ^ гюстронл первую «ночезрительную тр> У •

предназначеин^' дан ночны х м " ! и  n c S ^ -  
®зния в о з м о ж н о  б о л ь ш и м  увел и чени ем  ‘ Поэтом у в них

п о с т у п а ю щ е го  в н и х  светового потока^
Число гг максимально снижены потери оптика, см.
§135) пР^^зющпх поверхностей ^Р^^^ступал в глаз, выход- 

Для того чтобы весь световой поток поступал



34® /с  о ̂ __v6bi не должен превышать зрачка глаза (6—8 мм), 
ной зрачок ^  обеспечить возможно большими
Максимальное которых выходной зрачок еще соответ-
размерами объектива, i f г
ствует зрачку глаза (см. §

Г л а в а  XV

ДИФРАКЦИОННАЯ ТЕОРИЯ ОПТИЧЕСКИХ ИНСТРУМЕНТОВ

Изображение, даваемое любой оптической системой, есть резуль
тат интерференции, ибо все законы лучевой оптики (прямолинейное 
распространение, преломление, отражение) суть, в конечном счете  ̂
законы, вытекающие из взаимной интерференции различных частей 
световой волны. Мы использовали это соображение, например, 
при выводе условия синусов (см. § 85). Поэтому полная теория 
оптического изображения, а следовательно, и теория оптических 
инструментов любого типа, должна быть интерференционной теорией. 
В частности, дифракция световой волны, связанная с ограниче
нием конуса лучей, вырезаемого входным зрачком (краями линз, 
зеркал н диафрагм, составляющих оптическую систему), принци
пиально ведет к нарушению стигматичности изображений. В силу 
указанных дифракционных явлений идеальной стигматичности быть 
не может: точка изображается дифракционным кружком, и это 
обстоятельство ограничивает возможность различения тончайших 
деталей изображения. Таким образом, вопрос о пределе различи
мости деталей изображения (разрешающая сила оптического инстру
мента) есть вопрос, для решения которого необходимо рассмотреть 
дифракционные процессы в оптической системе.

§ 96. Разрешающая сила объектива

Пусть на объектив трубы или фотоаппарата падает плоская 
во.1 на от б^конечно удаленного источника света, например от 
отврп^ дифракция на краях круглой оправы, ограничивающей 
тиря̂  ^Р^^^лет к тому, что в фокальной плоскости объек-
более ^ просто стигматическое изображение точки, а
интенснвносп Р^^^Р^ '̂^^^^ ’̂̂ о^^^Щенности: центральный максимум, 
второй более сляг. быстро спадает, переходя в темное кольцо; 
Радиус п е р в о й  максимум и т. д. (см. § 42. рис. 9.7, б),
объектива). Величиня стягивает угол ср (с вершиной в центре

этого угла определяется нз условия
если „ ^sin(p=l,22?t, (9 G.1)
П ~  диаметр ” ^ ^ е ^ н в Г ^ В  X, а

- ьчае белого света картина будет



„редаавлять собой наложение таких монохроматических изобр!

• Рад
А.

Ф мал, то 
объектива *).

Если объектив направлен на две улалрнн..тп
разделенные угловым расстоянием ф, то ̂ ж дая из нму?'^“  иной плоскости дифракционные кружки с иентпям« 
ветствующих изображениям и 5о (рис 15 ^ соот-

Так как источники 5 , и 5» испускают нри̂ т̂ л!' 
то картина, видимая нaблюдaтeлL представлГрт 
наложение сиетлых и темных колец’оЕ ^ ^ Т ов̂ е !

звезд, ̂ находшд^хся^на картины при наблюдении двух удаленных
' ”^'^°лящихся на небольшом угловом расстоянии, б) Предел разрешения 

при изображении двух точек (критерии Рэлея). ^

крьш ш ош и ^г^^  радиусы кружков значительны, то система пере- 
изображ^ний^ впечатления двух раздельных
ДвесветчтнА* «е в состоянии различить (разрешить)
и̂ его оазгш^^^^ точки. Степень взаимного наложения, препятствую- 
Фотопласт деталей, зависит от чувствительности глаза или
иой велич*^^^" ^ контрастам, т. е. является несколько неопределен- 

разп По Рэлею для определенности принимают за пре-
®Диого такое положение, при котором первое темное кольцо
§ 5 0) jjPy^Ka проходит через светлый центр второго (см. также 
освещенн случае ординаты кривых, дающих распределение 
0 ,4  Ох о (рис. 15.1, б),вточкеихпересечениясоставляютменьше 
О р д и н а т ®  максимумах, так что в результирующей кривой 
^срмал ̂  провала составляет 75% от ординаты макси-мумов **).
с^Напуя^^^^  ̂ глаз или фотопластинка в состоянии, вообще говоря, 

нд 25^У провал, даже если он отличается от максимума меньше

*'°вори{ь^ц’̂ °*®«ное относится к тонкому объективу. В общем случае следует 
объективе, а об его выходном зрачке, лЛт..

рэвноц интенсивности источников и 5з и кругло! р



геометрическая (ЛУЧЕВАЯ) ОПТИКА I
318 п

, гпптветствующем критерию Рэлея, угловой i 
При расположе№ «  ^  угловому расстоянию '

радиус Итак- разрешаемое угловое расстояние опреде-.

.яется 22X/0 =  0.6U /R. (96.2)

» тм меньше чем бапьше д)(аметр (или радиус) объектива. Так 
как обычно угол’ <р (и т|)) «ал, то можно написать

■ф =  (р =  0,61Х/^- (95.3)

Вадмчина, обратная предельно.му углу, носит название разре- 
iiiaiCLueii силы

G ^=  l/lJ) =  /?/0,6U. (96.4)

Аналогично, небольшой источник, угловой размер которого 
равен (или меньше) \1j, определяемого последним соотношением, 
представляется наблюдателю точкой, т. е. дает при наблюдении 
в трубу картину, практически не зависящую от формы источника 
и близкую к картине, вызываемой светящейся точкой. Таким обра
зом, разрешающая сила объектива тем больше, чем больше его 
диаметр.

Разрешающая сила глаза также ограничена дифракционными 
явлениями и связана с размерами зрачка. При хорошей освещен
ности диаметр зрачка равняется примерно 2 мм, чему соответствует 
согласно (96.3) предельный угол разрешения около Г. Это согла
суется с той величиной разрешения, которая обусловлена структу
рой сетчатой оболочки (см. § 91). При пониженной освещенности 
зрачок глаза увеличивается (до 8 мм), однако при этом сильнее 
сказываются недостатки глаза как оптической системы, так что 
ул} чтение условий разрешения, связанное с увеличением диаметра 
системы, не проявляется. Более того, как уже упоминалось в § 91. 
разрешающая способность глаза при пониженной освещенности 
падает вследствие физиологических причин.

§ 97. Разрешающая сила микроскопа

имеет'место*!? вследствие ограничения пучка лучей,
разрешающей снльГ̂ Ппя̂ ***̂  ” приводит к ограничению его 
собиость к микроскопа обычно выражают его спо-
размерами мельчзйшей^г^^^ '̂'*^" величиной угла, а линейными 
стоянием между ДВУМЯ детали или минимальным рас-
скопа. В том случае когля с помощью микро
волны (самосветящиеся некогерентные
мотренной в предыдущем napaVpÎ ê!"*̂  аналогична рас-



Как и в случае трубы (телескопа) няг и. 
ная картина в плоскости изображения Лифра.,,,,^
что в этой плоскости всегда пр^енимы 
дифракции, если под углом дифракции п о н 2 ^ " '  ФР^У«гофер^от1 
видна точка плоскости изображений из нр»” У̂ ^л , подкотпп, 
(с„: S 39 и упражнение и 5 ). Кроме того 
мание, что плоскость изображения ^  "Ринятьво р,
„а расетоянии (около 160 м£). горазд^&ль^Г^ 15 2)“ ^  ;-
(„ли апертурной диафрагмы), и поэтому °й>ект„вамалым. ■ J усол и можно считать

Р„с. 15.2 К вычаслеишо
IV -  Л ' «  бчльш. IV (»л» АД').

Минимальное разрешаемое “ ’’*Р°*°р°^?ноГизлучение) точками 
самосветящимися (испускающими нек Р „  ддух независимых 
Л1 и N будет найдено из условия, ч изображения ЕЕ,
дифракционных картин, получаемых в условию Рэлея, т. е.
окажутся на расстоянии, пиЛоакционного кольца,
с' =  М'Л/' равно радиусу первого тем  ̂ Соответствующие дифрак- 
окружающего изображение М или ' ^„яvнгoфepoвoй днфр^^' 
иионные картины получаются в Результате
Ции на круглой апертурной из Уровня
первого темного кольца определится т у

Л Л Ч ш ср-1 .22Х . или

угол ф мал), причем А А' есть 
’Линейный радиус первого темного „
рассеяние от диафрагмы до плоское рид

Итак, условие разрешения буд
Е'=<реМ ' =  1 .22К В Л тА '.



Из ряс. 15.2 видно, что
г =  2( '̂,вм

\

ибо угол и! мал. Таким образом, е' =  0,61 т. е. i
е'м' =  0,61Х. {д7.\)\

Для нахождения связи между е' и 8 вспомним, что для правиль-' 
ного отображения элемента с помощью микроскопа должно быть i 
соблюдено условие синусов (см. § 85). Итак, ;

£rtsin« =  e'n'sintt'. (97.2) 1

Показатель преломления среды в пространстве изображений п! i 
равен единице, ибо изображение расположено в воздухе; п может : 
быть и больше единицы, ибо пространство между предметом и , 
объективом нередко заполнено каким-либо веществом (иммерсия), i 
Хотя угол и может быть значительным, угол и' очень мал, ибо i 
ОМ’ >  OL, так что и' «  sin и'. Из (97.1) и (97.2) имеем: |

е =  &'и'1п sin и =  0,61 V/T sin и.
Таким образом, разрешающая сила микроскопа тем больше, 

чем больше значение п sin и. Эта последняя величина получила 
название числовой апертуры объектива и обычно обозначается 
через Л.

Мы нашли выражение для разрешающей силы микроскопа, 
исходя из предположения, что точки объекта посылают некогерент- 
ше волны (объект самосветящийся), так что дифракционные кар- 
нны просто накладываются одна на другую. Однако обычно в микро- 
оп рассматривают объекты освещенные, а не самосветящиеся. 

на что отдельные точки объекта рассеивают падающие
cnpr-ntf;) исходящие из одной и той же точки источника, и,

из разных точек объекта, оказывается 
HOMV няти о’ ^ ’’‘Зиому случаю, гораздо более распространен- 
неппнпп'кимТ°^ разрешающей силы микроскопа непосредственно 
прием* onnpTiino’ У̂ Р̂ и<нение 120). Аббе указал весьма интересный 
объектов и разрешающей силы для случая освещенных
определяется и»,.' что и в данном случае разрешающая сила также 
иия^Аббе состоит ГсТедующем^°^ объектива. Метод рассмотре-

терпев р а с с е я н и е л и н з у  микроскопа, пре- 
тура светового пучкя^яГ '̂ '̂  ̂ Деталях объекта, так что струк- 
простоты случай  ̂ объекта. Рассмотрим для
пучком (дифракция Фраунго*?Ь(2?̂ ”̂”  ̂ производится параллельным 

---- ------Р У 3 объект имеет простую форму *)»

" “  Объектами, можно иеренести
' соображениями, изложенными в §§ 52 ,' 53 .



 ̂ ОЛС1ЧСПИС С1ш
Дифракция параллельного пучка „а рассматриваемой 

структуре дает в фокальной плоскости FF объектива (рис 15 3) 
ряд главных максимумов, угловые расстояния между которыми

Рис. 15.3. к
Масштаб рисунка искажен -  Р '̂^"°^""ояния обгектива.

определяются периодом решетки. то поло-
к поверхности объекта и направлены ф =  /пХо, где
жение этих максимумов задается максимумов. На оси

целое число, определяющее ^  0) максимумы пер-
микроскопа лежит нулевой максимум ° ^ определяемым нз
вого порядка А, и А[ лежат по ^ L o ro  порядка Л.
соотношения sin =  dn ^  „ соотношения sin Фз
н Ла — по направлениям, определяем . .^^цпонные максимумы 
=  :t2Xo/d, и т .д . Так как все эти дибоакшю
соответствуют 
объект . между собой,-хтива эти лучи, б^’̂ Р '̂^ '̂^^^’пой с̂^^^о̂скостью 
давая в плоскости 5??Р^^<<пажение самого пр рдоскостн 
относительно объектива ^^^.Е.пнных мвкснму^ ^5 .ьекти-Й^азом. и совокупность

и окончательная картина ® изображ giĵ gĵ THoa ricp'BOM, зависят от предмета и ^ j j ^ -.пой плоскост _
Аббе называет картину в Ф плоскости Рг »^̂ '̂Ччым изображением, а картигу

как все эти дифракционные максимумы 
когерентным лучам, то за фокальной плоскостью



гпрпмета Иногда картину в FF называют спектром 
иообрашншм "PW ^  применением решеток или структур), а 
(„о аналоги! с _   ̂ изображением объекта;
“"’’iSowHO шиеть; что дая получения правильного изображе- 
,',ен Г?е”мета надо, чтобы изображение в плоскости образовы- 
! в сезультате взаимодействия лучей, идущих от всех макск- 

А А '  А Ло И т. д. Действительно, предположим, что 
какоетнб  ̂ препятствие задержало все лучи, идущие от А^, A i 
А Л' и т д., оставив лишь свет от Ло- В таком случае изображение 
на’экраие Р̂ Рг должно было бы передавать такой объект, дифрак
ционный спектр которого (первичное изображение) сведется к одному 
центральному максимуму. Но такой случай может иметь место, 
лишь если параллельный пучок не претерпел никакой дифракции 
на предмете, т. е. если предмет отсутствует, и в плоскости 
получится равномерная освещенность без всякого изображения. 
Если бы мы задержали все дифракционные максимумы нечетных 
порядков (например, А ,̂ Л|, Лз, Лз и т. д.), то вторичное изображе
ние соответствовало бы тому первичному, которое состоит из Лд, 
Лг, Ла, Л4, А\ и т. д., т. е. совокупности максимумов, которые были 
бы обусловлены наличием в P^Pi решетки с периодом, в два раза 
меньшим; мы увидели бы на экране Р^Рг изображение более настой 
решетки, чем имеющаяся в действительности.

Только полная совокупность дифракционных максимумов опре
делит вторичное изображение в соответствии с объектом. Впрочем, 
совокупность максимумов, расположенных по одну сторону от 
центра (например соответствующих положительным т), достаточна 
дня передачи всех деталей, ибо остальные лишь усиливают яркость, 
не меняя подробностей картины. Особое значение имеют максимумы 
первых порядков, расположенные под малыми углами и обусловлен
ные более крупными и обычно более важными деталями строения, 
определяющими в основном вид реального объекта. Максимумы, 
лежс-щне под большими углами, определяются главным образом 

деталями предмета, могущими, впрочем, быть очень 
'например, в случае объекта в виде бесконечной 

первого порядка достаточны для образования 
по с ’̂ •̂ риодической структуры правильного периода,
нон передачи светлых мест к темным *). Для правиль
ного для нашей периодичности структуры, но н характер- 
необходимо 4To6iAn?r^” резкого перехода от света к темноте, 
ры высших’ попялкгт изображения участвовали и спект-.
_ _ ------ р я д к о в .  Очень мелкие детали (Цементы структуры

Циеша можем^суднть наблюдении соотпетствую-
от иепосрезстшм!*””' же, связаннйг1 г °  изменении козффи-

^Редственного наблюдения " обращением фазы, ускользает



меньше длины волны) вообще не могут быть наблюдаемы, ибо еот»„ 
дифрагировавшие иа таких деталях, не доходят до экрана Р р’ 
даже при максимально возможной апертуре объектива и =  чп  ̂
Этим соображением можно воспользоваться, чтобы установите 
предел разрешения детален d ^ X  = l,!n, г д е ? ..-д л ^ а  ва,„ы 
В вакууме, а я показатель преломления среды, в которую norov- 
жен объект.

Помещая в плоскости г F экраны с соответственно расположрн- 
ными отверстиями, т. е. пропуская только или только четные 
максимумы и т. д., мы можем без труда наблюдать в плоскости 
описанные искажения изображения или даже разномерное осве
щение без изображения..Эти опыты, осуществленные Аббе, очень 
помогают уяснению его способа рассуждения.

Из изложенного ясно, что для получения правильного изобра
жения надо, чтобы через объектив микроскопа и далее проникали 
дифракционные пучки всех направлений. Обычно внутри микро
скопа не ставится препятствий, так что опасность представляет лишь 
входной зрачок, которым служит оправа объектива, ограничиваю
щая его рабочее отверстие *). Чем меньше предмет или его деталь d, 
тем большие углы дифракции он обусловливает и тем шире должно 
быть отверстие объектива. Отверстие объектива определяется 
углом 2и между крайними лучами, идущими от объекта (располо
женного у фокуса) к краям объектива. Половина этого угла носит 
название апертуры. Если апертура меньше (pi — угла дифракции, 
соответствующего спектрам первого порядка, т. е. sin и <С sin <pi =  
=  Xg/d, то в микроскоп проникнут только лучи от центрального 
максимума и мы не увидим изображения, соответствующего дета- 
лям, определяемым величиной d, т. е. в случае кашей решетки 
будем иметь равномерное освещение. Таким образом, условие sin w ^  
^Xg/d есть условие, ’необходимое для разрешения деталей d. 
В крайнем случае (sin и =  Xg/d) мы жертвуем максимумами выс
ших порядков, т. е. как сказано, несколько ухудшаем качество 
изображения. Чем больше sin и по сравнению с Xg/d, тем больше 
спектров, высших порядков участвует в ^построении изображения, 

с. тем точнее передается наблюдаемый объект.
Если мегкду предметом и объективом находится среда ‘

телем преломления п, то вместо Хд войдет X =  Хд/Л и уел р 
решения будет , .

. Хд (97.3)
^  — /I sin и '

Обычно при освещении объекта используются не 
*̂ Дущ.не вдоль оси, но и пучки, наклонные к nei. ~
^Учшает условие разрешения.

объективов нередко ПР—  спедиа..ьиа,ч аиер-
УРная диафрагма, которая и определяет раз... р Р 

12 Ландсберг Г. С.



ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ (ЛУЧЕВАЯ) ОПТИКА :
354 ^

Если освещающий пучок идет под углом а  к оси микроскопа » 
дифр2и/ует под углом а, (рис. 15.4), то условие максимумов(см. § 4/) есть sin а о - sin  а  =  /72Я/с1.

Условие, при котором хотя бы первый спектр попадает в объек- 
5, имеет вид а =  — W, (x,Q — u, /тг =  -}- 1 , (97 5)тив

Условие разрешения записывается в виде

2 s i n a ^ “  =  ~  d nd '
или

d\
Итак,

' d

2л sin u 

0,5Xo

n sin u

n sin и
0,5Xo 

A  »

(97.6)

(97.7)

(97.8)

где A = n sin и означает, как и выше, числовую апертуру объек
тива.

Таким образом, как для освещенных, так и для самосветящихся 
объектов разрешающая сила микроскопа зависит от числовой апер
туры А.

Для повышения разрешающей способности микроскопа выгодно 
применение более коротких волн (ультрафиолет) и увеличение

числовой апертуры. Для послед
ней цели служит применение им 
мерсионных систем, в которых про 
странство между предметом и объ 
ективом заполняется средой с по 
казателем преломления 
Подбирая п около 1,5 (кедровое 
масло), мы не только увеличиваем
Ч И Г _ Л П А \/1 П  Я П С к П 'Г \7 П \г  u r v  т1 п г \Л \ /1 1 Я Р М

В об'ьектнвах современных мик
роскопов числовая апертура 

тп[-_ достигает значительных величин.
О 95 71 =  1 и sin U практически доходит до
около разрешениб деталей, имеющих размеры
мами досгигаетгя'^я”^ световой волны. С иммерсионными систе-

T oZ T nT " “ ьшее.
спосовг.ости для ocBHueHmivZ''”’̂  вывести значение разрешающей 
таты наблюдения в микногкпп^^™^' " показывает, что резуль- 

в микроскоп могут сильно зависеть от условий



наблюдения. Выводы Аббе получают особое практическое значе 
„не, так как Л. И. Мандельштаму удалось показать, что они сохм- 
няют свою силу не только для освещенных (когерентность) но и 
для самосветящихся объектов. Рассматривая дифракцию на выход
ном зрачке объектива, Мандельштам показал, что от размеров и 
формы зрачка или от внесения каких-либо новых ограничительных 
диафрагм зависят те искажения, которые иногда обнаруживает 
изображение по сравнению с очертаниями объекта, совершенно 
так же, как это имеет место в теории Аббе для освещенных объек
тов. Мандельштам установил, что при грубых по сравнению с дли
ной волны структурах самосветящиеся объекты вполне эквивалентны 
освещенным равномерно со всех сторон. Опыты с накаленными и 
освещенными сетками в качестве объектов, выполненные Л. И. Ман
дельштамом, подтверждают эти заключения.

Распространение указанных выводов на самосветящиеся объекты 
(отсутствие когерентности) особенно важно потому, что и при осве
щенном объекте далеко не всегда имеет место полная когерентность. 
Точки освещенного объекта посылают вполне когерентный свет 
только в том случае, если угловые размеры источника настолько 
малы, что угол, под которым он виден из места расположения пред
мета, мал по сравнению с X/d, где Я, — длина световой волны, а 
d — расстояние между освещаемыми точками объекта. Действи
тельно, в этом случае волны, доходящие от разных точек источника 
до освещаемых точек, имеют различие в фазах, малое по сравнению 
с 2л (см. упражнение 129), так что интерференция волн, рассеивае
мых нашими точками, даст практически один и тот же эффект, 
от какой бы точки источника ни пришла освещающая волна (коге
рентность). Наоборот, когда угловые размеры источника велики 
по сравнению с 'kid, то свет, приходящий к освещаемым точкам 
от разных точек источника, будет иметь всевозможные разности 
фаз от нуля до 2л, и, следовательно, рассеянные нашими точками 
волны могут давать самые разнообразные интерференционные кар
тины (некогерентность). При промежуточных размерах источника 
когерентность будет осуществляться в большей или меньшеп мере. 
В реальных условиях освещение объекта в микроскопе произво
дится широкими пучками лучей, и полная когерентность, как пра
вило, не имеет места. г 99Сказанное подтверждается расчетами, проведенными в 5 ,
согласно которым размер области когерентности в плоскости осве
щаемого объекта есть 21,,, =  Я/0, где 8 ~  угловые Размеры источ
ника. Если 2 1 , „  меньше минимально п^ожном
то мы имеем дело с некогерентным освещением; в "Р b h v t d h

случае 2 1  =  к ! В  d  пазпешаемое расстояние находится вну р
области Ггеренш ости, п освещение следует считать
Следователыю. и при таком способе рассуждеинн мы прнходщ 
И сделанным выше заключениям.



Вопрос о роли частичной когерентности освещен]1я объектпп ? 
в микроскопе был обстоятельно нсследовзн Д . С. Рождественским *) 
который дал количественное описание явлении с помощью (Ьактоп ’ '
называемого степенью пространственной когерентности у ’
§ 22), крайние значения которого — нуль й единица. Рассш тп * ’
с указанной точки зрения вопрос о рациональном освещении п 
микроскопических наблюдениях, Рождественский разъяснил

Рис. 15.5. Влияние характера освещения на изображение в микроскопе.

важный вопрос п даже осуществил осветитель, дающий при килой 
мощности источника иаивыгодпейшне условия ярко освещенного 
поля зрения при самых сильных объективах.

рекрасный пример значения правильного истолкования ре- 
говн'^**\°н '̂эблюдеиия приводит Я. Е. Эллеп-
н тпго  ̂ изображены четыре микрозарнсовки одного
ши способах водоросли) при различ-

пучок  ̂ показано, какой вид имеет световой
■ ______ через фокальную плоскость объектива. Зари-

^  *"'^'«ДсственскиЛ. Избранные труды. «Наука», 1964, 
л л е н г о р н, Ботанический журнал, 1940.



совка /  — проходит только центральный максимум 0. папшшь 
кажется гладким, без деталей; 2 -  центральный 0 и один 
дпфракцвоннып максимум а-п ан ц и р ь  имеет продольную аГ к"  

,ру; 3 -  центральный 0 и один верхний дифракционн^1 хТак«- 
мум б -  панцирь имеет поперечную структуру; 4 -  центральный 0 
И по одному максимуму а и б панцирь имеет структуру в виде 
сетки.

Таким образом, очевидно, что структура панциря напоминает 
сетку, но в зависимости от метода наблюдения может казаться 
гладкой или снабженной продольными или поперечными полосами 
Акжду тем раньше ботаники полагали, что они имеют дело с раз
личными разновидностями диатомовой водоросли,

§ 98. Электронный микроскоп

Так как числовую апертуру нельзя значительно повысить, то 
единственный способ увеличения разрешающей способности мик
роскопа состоит в переходе к более коротким волнам.

Применение ультрафиолетовых лучей, требующее изготовления 
оптики микроскопа из соответствующих материалов (кварц, флюо
рит) или использования отражательной оптики, ограничено длинами 
волн 250—200 нм, ибо большинство объектов, подлежащих наблю
дению, сильно поглощает, короткий ультрафиолет. Таким образом, 
на этом пути возможно увеличение разрешающей силы примерно 
в два раза, что н осуществлено в современных ультрафиолетовых 
микроскопах, причем, конечно, необходимо применять фотографи
ческий метод наблюдения.

Использование ультрафиолета дает еще одно важное преимуще
ство. Многие объекты, особенно биологические, во всех своих ча
стях одинаково прозрачны для видимого света, вследствие чего 
их наблюдение в видимом свете затруднено. Но для ультрафиолето
вого света обнаруживается значительное различие в показателе 
поглощения разных частей объекта, так что соответствующие мик
рофотографии оказываются достаточно контрастными. Е. М. Брум- 
^^рг разработал весьма остроумную систему, позволяющую пре
восходно использовать различие в поглощении разных длин воли, 
^нимая препарат в трех группах длин волн и рассматривая все три 
фотографии одновременно в специальном приборе, снабженном 
тремя светофильтрами, соответственно передающими различие в этих 
трех группах длин воли, мы получаем по методу Брумберга очень 
богатое деталями изображение с разрешением, соответствующим 
короткой длине волны, примененной при фотографировашш.

дальнейшего увеличения разрешающей ^
скопа следовало бы перейти к рентгеновским 

е соответствующей оптики для получения 
'̂̂ вскнх лучах встречает весьма большие загр)дие • .



„«.тие современной теоретической ())нзикн привело 
Однако развтие материальных частиц

к мысли, что раопР Н зз^о„ам„, так же как и в случае светового 
управляетоя волно ^  решение задачи о движении частиц
" Т ^ оти ем  сил ’может быть получено лишь путем рассмотрения 

соответствующих волн. Не останавливаясь на 
mSaKHX волн, укажем лишь, что дчина их связана с массой m 

"'’с " К ю “  дГж/щ ихся частиц формулой  ̂=  Л/шо (де Бройль. 
m f l )  где h =  6,624-10-=’* Дж-с — постоянная Планка. Отсюда 
‘„„но что чем больше масса частицы и чем больше ее скорость, 
тем меньше длина волны. Но даже для частиц с наименьшей извест
ной массой, для электронов ( т «  0,9-10-2’ движущихся с уме
ренной скоростью, соответствующая длина волны очень мала. Так, 
например, для электронов, ускоряемых разностью потенциалов 
в 150 В, =  1 А *). Для более быстрых электронов, а таюке для 
атомов, молекул или же тел еще большей массы длина волны будет 
гораздо более короткой. Таким образом, законы распространения 
даже наиболее легких частиц (электронов) соответствуют законам 
распространения очень коротких волн.

В этом случае строгое решение задачи, основанное на волновой 
теории, практически не отличается от решения, найденного мето
дом геометрической (лучевой) оптики. Установив, как зависит 
показатель преломления от свойств среды, т. е. от силовых полей, 
в которых движется электрон, мы можем рассчитать его движение 
по правилам геометрической оптики. С другой стороны, можно 
рассчитать движение электрона по обычным законам WxaHHKii, 
зная силы, действующие на электрон. На возможность рассмотре
ния механической задачи с оптической точки зрения указывалось 
уже давно. Более 100 лет назад Гамильтон (около 1830 г.) показал, 
что уравнениям механики можно придать вид, вполне аналогичный 
уравнениям геометрической оптики. Первые можно представить 
в виде соотношения, выражающего принцип наименьшего действия 
(принцип Мопертюи, из которого можно получить уравнения ныо- 
тоновои механики), а вторые — в виде соотношения, выражаю- 

наименьшего оптического пути (принцип Ферма, из 
эти законы геометрической оптики, см. § 69). Оба
дяшим вполне тождественное выражение, если подхо‘
иш! результато\?гп^п показателя преломления. Блестя-
что устаиавлнвярммй̂ '̂̂ ”̂”°” теории является то обстоятельство, 
метрами, характепиям^? показатель преломления связан с пара- 
частица, именно т а к к  поля, в которых движется
------  > требуется для отождествления принципа

 ̂ и̂слсит-jY Пял

V выражена в вольтах, ^ V ангстремов, где разность
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наименьшего действия с принципом Ферма. Так, например дтя 
„астниы. движущейся в силовом поле, характеризуемом потенциа
лом W. показатель преломления среды согласно современной тео- 
рии имеет вид _________

п =  у  2{f-U 7)/m cS

где Е — энергия движущейся^ частицы, m — ее масса и с — ско
рость света; именно при такой связи траектория частицы, по Га
мильтону, идентична световому лучу.

Способы расчета электронных путей в электромагнитных полях 
(независимо от того, применяются ли методы механики или геомет
рической оптики) позволяют установить условия, при которых 
электроны, вышедшие из какой-либо точки (источник), соберутся 
вновь.в какой-то точке (стигматическое изображение). Совокуп
ность электрических или магнитных полей, в которых должен 
двигаться электрон для получения такого изображения, предста
вляет собой «электронные линзы» (магнитные или электростатиче
ские), играющие в электронной оптике такую же роль, как обыч
ные линзы в геометрической оптике *). При подходящих условиях 
(параксиальные пучки или соответствующим образом рассчитан
ные «исправленные» электронные линзы) источник электронов может 
дать достаточно хорошее изображение.

Изображение это можно сфотографировать (если электроны по
падают на фотопластинку) или наблюдать непосредственно глазом 
(если электроны падают на флуоресцирующий экран, светящийся 
под действием их ударов). На этом принципе построены многочис
ленные электронно-оптические системы, играющие важную роль 
в современной технике. Одной из таких систем является электрон
ный микроскоп, схематически изображенный на рнс. 15.6. Как мы 
видим, электронный микроскоп состоит из элементов, вполне экви
валентных элементам, составляющим обычный оптический микро
скоп. Объект может быть «самосветящимся» — сам служить источ
ником электронов (накаленный катод или освещаемый фотокатод), 
или «освещенным», представляя собой препарат, на который падает 
Поток электронов (обычно от накаленного катода); конечно, пре- 
парат должен быть достаточно тонким, а электроны достаточно 
быстрыми, чтобы они проходили сквозь препарат и проникали в «оп
тическую» систему. Впрочем, подобное же требование «прозрачно
сти» Мы предъявляем и к препаратам, рассматриваемым в обычном
оптическом микроскопе.

Расчет электронного микроскопа по правилам геометр ' 
птики является вполне естественным, ибо, как мы виде ,

CHovin электрических и магнитных полей
.̂Ррощее действие) рассматривается в [954 §§ 208- 210).

• * \ а л а ш н и к о в .  Электричество, «На)ка», и  , bs



.п.'ютая электронам, очень мала. Она имеет поря- 
волны. HaWiCTpa, ибо обычно применяются
аок нескольких тыс скоростями (соответствующими,
электроны с дою потенциалов 4 0 -6 0  кВ). Тен не менее, как 
ускоряющей ра. рассмотрения основного вопроса о разрешаю-
пей°мте микроскопа надо принять во внимание, что длина волны 
аеи си.н. t' бесконечно мала. Приме

няя формулу d ^ lo lA ,  най
дем, что разрешающая сила 
электронного микроскопа мо
жет быть сделана несравнен
но большей, чем у обычного 
микроскопа. Действительно, 
длина волны в случае элек
тронного микроскопа в 
10 000 — 100 000 раз мень
ше, чем для обычного; поэто
му, хотя числовая апертура 
для электронных «объекти
вов» пока еще невелика 
яг: 0 ,0 1—0, 1), все же теорети
ческая разрешающая сила 
электронного микроскопа 
превосходит разрешающую 
силу оптического микроскопа 
в несколько тысяч раз. Дру
гими словами, если в оптп-.. 
ческом микроскопе мы в со
стоянии различать детали 
порядка 200—300 им, то с 
помощью электронного мик-., 
роскопа можно надеяться, 
иметь изображения объектов, 
порядка 0,1 нм, т. е. увидеть 
атомы н молекулы.

Лучшие из существующих 
в настоящее время электрои-

Д ля сраьнения рядом изображ ена схем а оп
тического м икроскопа.

них
ло микроскопов обладают разрешающей способностью око-

1 НМ,

Сили весьма совершенные электронные микроскопы-
руководством акад. А. А. Лебедева. - 

микроскопа лежит разрешающей силы электронного ^
' ‘еского микроскопа  ̂ с*пучае обычного опти-
MUX волновой приролпй явлениях,' обуслов’ливае- •
можно наблюдать ̂ непоспепгт1 °̂”°^' Дифракцию электронов.,-А непосредственно, если подобрать условия юпыта.



В соответствии с изложенным выше, т. е. так, чтобы линейные ваз- ■ 
„еры пространственных неоднородностей среды, сквозь S v »  проходит пучок электронов, были сравнимы с длиной волны этих 
электронов. Последняя близка к длине волны рентгеновских лучей 
н поэтому условия наблюдения дифракции электронов и рентге
новских лучей сходны друг с другом. Действительно, ДевнНССОН'И

Рис. 15.7. Дифракционные кольца, получаемые 
ческую фольгу рентгеновских лучей (а)

при прохождении через метазля- 
II электронного пучка (б).

S ; S n i ’™ : o B ^

™ " э^ ';к т;;Г ™ '°^ ;Г %  ч^^еТт^нк^
Дебая-Ш ерера, см. § 118). Подобные ,
были осуществлены таюке с пучками молекул
нейтронов.. § 99. Метод темного поля (ультрами̂ роскопия)

Метод фазового контраста
т б н о с т ь  м и к р о ск о п а ,Формула, определяющая разре/нающуюсло увидеть

доказывает предельный размер „огкопа. т. е. частицу,
'̂ Аи сфотографировать при помощи Р действительные
Изображение которой передает без ^  меньших размеров
очертания. Правильные изображения таких малых, ульт-
^'олучить нельзя. Однако само движение ‘̂ожио уста-,
^^микроскопических частиц, их способе набл
‘Овить при помощи микроскопа при



tiinp Способ этот основан на явлении рассеяния света па малых

частинах- паиборов изображена на рис. 15.8. Интен-
света кояне^ируется при помощи объектива О, на 
oLspeBaioT наличиеСИВНЫЙ лучок LCCJO. -- ,  ̂ ^

камере, где подозревают наличие 
ультрамикроскопических объек
тов. Если таких объектов или бо
лее крупных частиц в камере нет, 
то свет от объектива Oj прохо
дит по горизонтальному направле-

Рис. 15.8. Схема простейше
го ультрамикроскопа.

Рис. 15.9. Разрез специаль
ного конденсора для осуще
ствления метода темного 

поля.

ПИЮ, не попадая в верхний объектив *). Если же на пути лучей 
имеются частицы, то свет рассеивается ими, попадает в объектив О2 
и дает в вертикальном микроскопе дифракционную картину, по
зволяющую определить положение и перемещение ультрамикроско- 
пнческой частицы, но дающую лишь весьма несовершенное пред
ставление о ее форме. Очень малые частицы (например, коллои
дальные частицы металлов размером около 5-10"® мм) наблюдаклся 
в виде блестящих звездочек на черном фоне.

В ультрамикроскопе осуществляется принцип темного поля, 
состоящий в том, что мы устраняем из поля зрения прямые лучи и 
на людаем лишь лучи дифрагировавшие. Этот принцип реализуется 

целом ряде приспособлений. В частности, на нем основано прн- 
omPMirlui конденсоров (рис. 15.9), создающих такое
пб-гп П5ПО на микроскопическом столике, при котором на
спедств^пт пучок косо направленных лучей, непо-
жнваются спепияп^^и’̂  попадающих. Центральные лучи задер- _ _ _ _ _ _ _ _ _ непрозрачной ширмой, а боковые лучи

лишенной посторонних ̂ частиц̂ о̂ п̂ но̂  место даже и во вполне чистой,
чет не принимаем, Р ^ среде настолько слабо, что мы его



ретерпевают полное внутреннее отражение, отражаются от зеокал, - 
„ой поверхности и концентрируются на объекте. Направлеюте ,^  
таково, что в объектив они не попадают; только лучи, претерпешнне 
дифракцию на объекте (рассеянные объектом), могут попасть в объ- 
ектив. Если объекты довольно значительны (больше V2J1), то в объ
ектив попадзют одновременно дифракционные спектры разных 
порядков и мы увидим изображение, имеющее форму объекта. Если 
же значительная часть дифрагировавших пучков не попадает в объ
ектив, то может наблюдаться изображение, заметно отличное по 
форме от объекта, или даже просто светлая точка на черном фоне, 
не дающая никакого представления о форме объекта. Подобные кон
денсоры разных систем (параболоид-конденсор, кардиоид-конден- 
сор) находят широкое применение в микроскопии. Об усовершенст
вовании ультрамикроскопического метода наблюдения говорилось 
в § 45.

Описанные микроскопические методы могут быть весьма полез
ными для таких объектов, которые выделяются на фоне всего поля 
зрения. вследствие своей способности иначе поглощать свет, чем 
окружающая среда (абсорбционные структуры). В микроскопиче
ской же практике (например, в биологии) очень распространено 
наблюдение объектов, отличающихся от окружающей среды глав
ным образом по своему показателю преломления (рефракцион
ные структуры). Этот метод заслуживает специального рас
смотрения.

Как уже указывалось в § 48, рефракционные структуры, вно
сящие изменение не в амплитуду, а в фазу проходящей волны, дают 
прекрасно выраженную дифракцию (например, фазовые дифрак
ционные решетки). Однако такие структуры нельзя непосредственно 
рассматривать или сфотографировать, ибо наши приемники реаги
руют не на фазу, а на амплитуду (интенсивность), которая остается 
неизменной при прохождении через разные участки рефракционной 
структуры. Может показаться, что этот результат опровергает при
годность метода рассмотрения Аббе.* при одинаковых первичных 
изображениях (спектрах) мы получаем совершенно различные 
Вторичные изображения. Затруднение объясняется просто: дифрак
ционные спектры тех и других структур могут не отличаться по 
амплитудам, но фаза нулевого спектра в случае рефракционных 
^РУктур отличается на от фазы спектров остальных порядков. 
" ° приводит к различию во вторичных изображениях, где про 

суммирование всех спектров. Если, однако, изменить ф 
спектра на ‘/-аЯ, то мы устраним "сшжем
абсорбционные и рефракционные

передние. Те местГструктуры. которые дают ^  
Мости  ̂ сделать темными спектре
Равн будет ли добавочная разность фаз >

 ̂ +  /гя или —V2Я.



О ед ую щ и е элементарные рассуждения позволяют понять пяч
личге в фазе между прямым светом (нулевой максимум) и рассея»ным . (свет дифракции остальнпу'

порядков).
Представим себе объект в вн 

де однородной прозрачной срельГ 
отдельные участки которой 6v. 
дучи также прозрачными, слегка 
отличаются по показателю прелом 
ления (рефракционная структуоаГ 
Объект освещен с помощью кон  ̂
денсора параллельным пучком свр 
та (рис. 15.10). Если бы различия 
в показателе преломления участка 
объекта окружающей среды не 
было, то свет сквозь препарат 
прошел бы без отклонения, давая 
неотклонеиную волну (Р), При

Конденсор

Нсточнин (диафраг-‘ 
МО кснджоря)

Ркс. 15.10. Схема наблюдения 
рс(|)ракционной структуры.

Рис. 15.11. Образование дифраги
ровавшей волны D при наблюдении 

рефракционной структуры.

наличии указанного различия в показателе преломления часть 
света испытает рассеяние (дифракцию), давая отклоненную волну Di 

часть S пройдет по первоначальному направлению 
npynJiix порядка), но испытает по сравнению с волной Р
тетк фазе, например запаздывание, если показа-
лення этого участка больше, чем показатель прелом
ления окружающей среды. . ■
м е ж д у показывает этот небольшой сдвиг фазы 
ность обеих воли и ^ п «запоздавшей» волной S. Раз-
Так как Я и 5 собой дифрагировавшую волну D.
то. как легко видеть из и немного отличаются по фазе,
пение 123), волна D будс^^иметГн^  ̂ расчетом (см. упраж-У • еть небольшую амплитуду и смещено,



по четверть волны) по отношению к S (а следова-
трльно, п к Р)«

в обычном микроскопе в построении изображения участвуют
------------ п  Г > П П П 1 Г \/П И П Г Т И  ВП .П Н Л / Р Uf» птПииии^Ш\;1Г('’а rvrГЗ давая в совокупности волну Р, не отличающуюся от того, 

’’ *якя места, соседние со структурой (ибо предполагается, что 
что отсутствует). Таким образом, обычный микроскоп не
абсороц разные участки рефракционной структуры.
П О З В О Л Я с!

Рис. 15.12. Принцип метода фазового контраста.
А _  волны S U Р  в фазе: б -  волны S и Р противоположны по фазе.

Задержав S, мы' получим ^ ^  дифрагиро-
структура уже может наблюдаться благод^Р aacraaiJM S и D
вавшей волны D. Изменив же фазу S н “I  ̂ ^   ̂ р
складываться так, чтобы дать с Р (если
фазы S м D уравниваются) или ослаблени Р более
фазы S и D делаются -.Lune * на окружающем
контрастное изображение  ̂ светлое или
поле (рис. 15.12, а, б). . ямтитуде, то для получе-

Так как S и D сильно отличаются по " поглощающего
иия наибольшего контраста полезно  ̂ интенснв-
фильтра ослабить интенсивность S (а вме заметное уснле-
ности D. Тогда интерференционный объекта на фоне,
иие или почти полное ослабление в изо Р „олны Я. Поэтому 
обусловленном уменьшенной интенсивно ^ j,j„j
пластинка, предназначенная для пзмене соответствующего

/дл, обычно одновременно попользует разными коэффициеп- 
ослабления S. Имея набор таких пластинок с практические
тами ослабления, можно подобрать nai такой ослабляющей и 
условия наблюдения. Место располо ĵ3 рцс. 15.10. Есл1
пзменяющен фазу пластинки нетрудно виде ^̂ ^̂ ^̂ д̂онецная волна 
Препарат освещен параллельным пуч » •.



„ |(1п уя л ьн ой  ПЛОСКОСТИ объектива АА  и далее 
(5и л и /’)с (Л 'Р ^ « ^ о ^ о с т и  изображения ЕЕ. Дифрагировавшая 
расходится по всей изображение в плоскости ЕЕ, которая
1 ^ Т я “сопряжениой с плоскостью объекта по отношению к объек-

‘плоскости объектива АА и д м ж н а  быть располо- 
*ена ^ з » а я  пластинка, ослабляющая S  (и Р) и сообщающая доба-
®°’ ^ о в м ’'шастинка представляет собой пластинку из прозрач- 
ного материала, имеющую соответствующее утолщение или утонь- 
шение на месте нулевого максимума. Эта же часть пластинки покры
вается поглощающим слоем с той или иной абсорбционной способ
ностью. .  ̂ ^Нулевой максимум есть изображение источника света, обра
зуемое конденсором и объективом. Обычно источником служит 
диафрагма, расположенная в фокальной плоскости конденсора. 
Форма выреза этой диафрагмы и определяет форму нулевого мак
симума, а следовательно, и форму утолщения (утоньшения) фазовой . 
пластинки. Из ряда соображений она делается обычно в виде не
большого кольца.

Описанный метод улучшения контрастности, изображения про
зрачных объектов получил название метода фазового контраста 
(Цернике, 1935 г.). Микроскопы, использующие метод фазового 
контраста, выпускаются промышленностью и широко применяются 
в биологических исследованиях.

§ 100. Дифракционные явления в спектрографах 
(хроматическая разрешающая сила)

Очень большое значение имеют дифракционные явления в спект
рографах. Если узкая щель аппарата освещена небольшим удален
ным источником света (т. е. почти параллельным пучком), то на 
объектив коллиматора падает очень узкий пучок света. В таком 
случае работала бы очень небольшая часть объектива, что соответ
ствовало бы очень малой разрешающей способности его и, следова- 

повести к нерезкому изображению щели на фото- 
к тпму щели происходит дифракция света, ведущая
рами^ели заполняется светом в соответствии с разме-
бит^^достато  ̂ апертура коллиматорного объектива должна

пропускал как
число побочных картины, так и достаточное
рования высших пиАпяип»^ вследствие неизбежного дифрагми- 
окажется более или м^ее максимумов изображение щели
меньше апертура ко1лпм^атопн?г””*''л’ “ "Р“том тем больше, чем м коллиматорного объектива. Обычно, однако,



объективы спектрографа (и коллиматовный и v
большего размера, чем поперечное сеченыр делаются
Поэтому главную роль в Дифракционном ------ .хгпярт пгпяничрнир г)̂ л;рпг.т,п,.„__ н^сширении^зобрзженияшели играет ограничение, обусловливаема призмой с'ГоТгой ст. 
роны, призменная система благодаря значительной ^ е в ? и нприводит к. тому, что фронт дисперсии
немонохроматнческой падаю
щей плоской волны после 
прохождения призмы повора
чивается для разных длин 
волн на разный угол, приво
дя к образованию призмати
ческого спектра (Ньютон).
Угловое расстояние между 
двумя близкими длинами 
волн, обусловленное диспер
сией, позволяет различить 
их, пока дифракционноё рас
ширение изображения линий 
не вызовет их достаточно
полного перекрытия. Таким образом, дифракция и в этом случае 
накладывает ограничения на способность спектрального аппарата 
различать близкие длины волн, т. е. кладет предел хроматиче
ской разрешающей способности аппарата.

Распределение интенсивности при наложении двух близких 
монохроматических линий одинаковой интенсивности изображено 
схематически на рис. 15.13 сплошной линией.

Возможность различения в этой картине двух дискретных длин 
волн до известной степени условна (ср. §§ 50, 96). Согласно Рэлею

Рис. 15.13. Распределение интенсивности 
при наложении двух близких спектраль

ных линий.

Рис. 15.14. К расчету разрешающей силы спектрографа.

пасстоянпе между кхдве линии считаются рДзрешенныкпь есл иерез
максимумами Л И 2, выражаемое в ближайшего
вли равно расстоянию от макст У разрешающей „„jjHax
(угловое расстояние <p)t ’*'• JlTwAx где 
аппарата называют величину <з  ̂ '



двух ближайших линий, удовлетворяющих приведенному

выше условию. ограничимся наиболее употребительным
Для простоты F  ̂ 3 положении минимального

расположением, призмы идет параллельно
отклонения, т. с. ; означает положение волнового
основанию. "  ̂ * до падения на призму, стоящую в поло.

*овых фронтов для X. и X, после преломления. Угол i есть угол
между AiBi и Лг г̂-

Из рис. 15.14 следует, что
А-.* BiBz—А1А2

но
AiA2 = k{ni-nz) = k^n,

В1В2  =  / 1  ( « 1  —  th) =

где !i и /2 — длины пути в верхней и нижней частях призмы и 
бл = /ц — 2̂ — разность показателей преломления для и 
ибо фронт волны ki отстает от фронта Xj вследствие запаздывания 
в веществе призмы, обусловленного различием в показателях пре
ломления Лх и Ла и толщиной проходимого слоя призмы.

Таким образом, (/х — 1̂) бл есть разность хода между волнами ki 
и Xj, возникающая вследствие дисперсии в толще призмы на длине 
Hi — 12). Обозначив ширину светового пучка AqBq =  А2В2 через h, 
найдем

h — ̂ 2 бл.

Ширина пучка h определяет дифракционное расширение линии.
гк как ?.х н Ха близки между собой, то это расширение для обеих 

ЛИНИН можно считать одинаковым и определяемым из условия 
л sin <р — я, (ф — угол дифракции) или

- (р =  Х//г.

условие разрешения двух линий, близких к X, гласит:

или 1 =  Ф

Х =  бл (/1 - / 2). ( 100 .

ссю призму. Прхх пучок света захватывг
 ̂ 1 — 0, где Ь — ширина основаш



одоль которого идет свет при минимуме о-гилпн
случая о-гилонения. Для

к =  66л и =  Л  I, ^
6  ̂ бх; (100,2)

Таким образом, хроматическая разрешающая 
равна произведению ее основания на относител мг^^^  
зателя преломления. Дисперсию пока-

^ случае спектрографов с несколькими призмагт-г п, 
териала (бл/бХ одинаково) Ь равно сумме ocm llfL  
Так, небольшой трехпризменныя спектрограф ИСП Я1 
призм которого имеет основание около 7 см п 
спектра, где дисперсия бл/6Х =  0.0001 нм-i рмрр-г.го 
решающую силу ©тгГ =  20  000. т. е. на приборе 
две фиолетовые линии, различающиеся меньше чем на O ^ hm” 
Реальная разрешающая сила несколько ниже из-за влиГная коДч' 
НОИ ширины щели, а также вследствие несовершенства опт" кч спечт 
рографа и зернистой структуры фотоэмульсий



ПОЛЯРИЗАЦИЯ СВЕТА

Г л а в а  XVI

ЕСТЕСТВЕННЫЙ И ПОЛЯРИЗОВАННЫЙ СВЕТ

§ 101. Поперечность световых волн

При изучении явлений интерференции и дифракции вопрос 
о том, являются ли световые волны продольными или поперечными, 
имел второстепенное значение (см. § 18).

Из электромагнитной теории света вытекает непосредственно, 
что световые волны поперечны. Действительно, вся совокупность 
законов электромагнетизма и электромагнитной индукции, краткое 
математическое выражение которой заключено в уравнениях тео
рии Максвелла, приводит к выводу, что изменение во времени элект
рической напряженности Е  сопровождается появлением перемен
ного магнитного поля И ,  направленного перпендикулярно к век
тору Е,.и обратно. Такое переменное электромагнитное поле не 
остается неподвижным в пространстве, а распространяется со ско
ростью света вдоль линии, перпендикулярной к векторам £  и Я, 
образуя электромагнитные, в частности световые, волны. Таким 
образом, три вектора: Е ,  Н  и скорость распространения волнового 
фронта V взаимно перпендикулярны и составляют правовинтовую 
систему; т. е. электромагнитная волна поперечна *).

Если заданы направление распространения и направление одного 
из векторов, например Е ,  то направление другого (Я) определяется 
однозначно. Однако крест векторов Е  \ \  Н  может быть п р о и з в о л ь н о
ориентирован относительно направления распространения волно
вого фронта (или луча).

’̂ зждом отдельном случае имеется та или иная ориентация 
нй ^ и / /  по отношению к волновой нормали и она (или луч) 

ляется осью симметрии электромагнитных волн. Такая асим-

(вектора Умова—Пойнтииг!!' распространения потока энергий
в средах оптически изотоопчы*^°^^^^^^ ^ направлением волновой нормали 
волновой нормалью и лучом зчизотропных , несовпадение между

ой главе нет различия между важное значение. В даи-
между направлениями волновой нормали и луча.



метрия хар актер н а  для  поперечных волн, продольные же вози , 
всегда симметричны по отношению к направлению р а с т о а р а н е н Д  
Таким  образом , асимметрия относительно луча и я а т я ^ с я  о Г ,,.; 
„3  признаков, который отличает поперечную волну от продоты о'т 
Этот п ризн ак  и был использован для экспериментального "оказа: 
тельства поперечности световых волн задолго до того как бы за 
установлена их электромагнитная природа, делающая эту попе
речность самоочевидной.  ̂ ‘ ‘

Орудием опытного исследования асимметрии может, очевидно, 
служ ить только  система, которая в свою очередь об.задает свойством 
асимметрии. Такой^системой, пригодной для исследования свойств 
светового луча , может служ ить кристалл, атомы которого распола
гаются в виде пространственной решетки так, что свойства криста.зла 
по различным направлениям  оказываются различными (анизотро
пия). И действительно, прохождение света через кристаллы и было 
первым явлением, послужившим к установлению поперечности 
световых волн.

Ещ е Гюйгенс (1690 г.), изучая открытое Бартолином (1670 г.) 
свойство исландского ш пата' раздваивать проходящие через него 
световые лучи  (двойное лучепреломление), нашел, что кшкдый из 
полученных таким  образом лучей ведет себя при прохождении через 
второй кристалл  исландского шпата иначе, чем обычные лучи; 
а именно, в зависимости от ориентации кристаллов друг относи
тельно д р у га  каж ды й из лучей, раздваиваясь во втором кристалле, 
дает два  л у ч а  различной интенсивности, а при некоторых ориенти
ровках — только  один_ууч (интенсивность другого падает до куля). 
Гюйгенс не наш ел оОъЯ'снения открытому им яв.зению. Ньютон 
(1704 г.), обсуж дая открытие Гюйгенса, обратил внимание на то, 
что здесь п роявляю тся основные свойства света (шзначзльиые», 
как назы вает их Ньютон), в силу которых луч имеет как бы четыре 
стороны, так  что направление, соединяющее одну пару сторон. 
Неравноправно с перпендикулярным направлением. В силу этого 
Ньютон видел в световых корпускулах некоторое внешнее сходство 
с магнитиками, обладающими полюсами, благодаря чему направле
ние вдоль м агнитика неравноправно с перпендикулярным напра
нлением.

М ного лет  спустя М алюс (180S г.), открывшш! сходные 
ости в свете, отраж енном от стекла, ввел для ппез-

поляризация, по-виднмому, под влиянием ньют Р
ставления.

После установления волновой природы
« а д и  света подверглось дальнейшему
(IRHc’’’ и Араго по ,L,,uocm сеепютхад побудили Юнга вь1С1сазать догадку я концепцию

Френель, независимо от Юнга, ее шюгоч.^"оперечностн световых волн, всеоторонне обосновал



олиними опытами и положил в основу объяснения явления 
ленными важным лучепреломления в кристаллах.

связанные с этим, состояли в том, что поперечные 
голебания и волны не могут иметь места в жидкостях и газах. 
VnnvrHe же колебания в твердых телах еще не были исследованы 
Гтому времени. Учение Френеля о поперечных световых волнах 
папо толчок к исследованию свойств упругих твердых тел. Приме
нение полученных знаний к оптике повело к ряду принципиальных 
затруднений, связанных с несовместимостью механических законов 
колебаний упругой среды и наблюдаемых на опыте законов оптиче
ских явлений. Зги затруднения были устранены только с появле
нием электромагнитной теории света. Однако для интересующего 
нас вопроса о поперечности световых волн механические теории 
света дали очень много, и плодотворность их для того времени стоит 
вне сомнения.

§ 102. Распространение света через турмалин

Произведем следующий опыт. Вырежем из кристалла турмалина 
пластинку Г] (рис. 16.1), плоскость которой будет параллельна 
одному из определенных направлений кристаллической решетки,

называемому осью, и напра
вим сквозь пластинку свет

h
к поверх-

Рис. 16.1. Прохождение света через две 
пластинки турмалина.

перпендикулярно 
ности-пластинки.

Е̂ Г̂ащая кристалл вокруг 
направления светового луча, 
мы не заметим никаких из
менений в интенсивности све
та, прошедшего через турма

лин, хотя последний ослабит исходный световой пучок в два 
раза. Таким образом, световая волна, падающая на турмалин от 
обычного источника света (например, от электрической дуги L), 
ье обнаруживает асимметрии по отношению к направлению своего 
распространения. Однако, если поставить на пути луча еще вторую 
аналогичную пластинку турмалина Т ,̂ расположенную парал- 

ельно первой (см. рис. 16.1), то картина осложняется.
того, как ориентированы друг относительно 

гпото меняется интенсивность проходящего через
пл-̂ стпип̂  оказывается' наибольшей, если оси обеих
вается! Р^^на нулю (свет полностью задержн-
ючное ’значение nn̂ u перпендикулярны, и имеет промежу-
показывает что положениях пластинок. Опыт



Полное объяснение наблюдаемым явлениям можно дать егпи 
гпелать следующие гипотезы. Во-первых, предположим, что’свете, 
яые волны поперечны, ко в свете, исходящем из источника нет 
Неимущественного направления колебаний, т. е. есе направл’ення 
колебании, перпендикулярные к направлению волны, представлены 
в падвющем свете. ..̂ тим объясняется первын опыт, несмотря на 
допущение поперечности световых волн. Во-вторых, примем, что 
турмалин пропускает лишь волны, один из поперечных векторов 
которых, например, электрический, имеет слагающую, паралле.ть- 
ную оси кристалла. Именно поэтому первая пластинка турмалина 
оНабляет исходный световой пучок в два раза. При прохождении 
световой волны через такой кристалл будет пропущена только часть 
световой энергии, соответствующая этой слагающей. Когда на кри
сталл падают электромагнитные световые волны со всевозможными 
ориентациями электрического вектора, то сквозь него пройдет лишь 
часть света (половина), так что за кристаллом окажутся волны, 
направление электрического вектора которых параллельно оси 
кристалла. Кристалл, таким образом, выделяет из света со все
возможными ориентациями Е ту часть, которая соответствует 
одному определенному направлению Е. Мы будег.1 в дальнейшем 
называть свет, со всевозможны.ми ориентация.ми вектора Е (п, сле
довательно, Н) естественным светом, а свет, в котором Е (а, сле
довательно, и Н) имеет одко-едпнственное направление, — плоско- 
поляризованным, или линейно-поляризованным. Таким образом, тур
малин превращает естественный свет в линейно-поляризованный, 
задерл<ивая половину его, соответствующую той слагающей элект
рического, вектора, которая перпендикулярна к оси кристалла.

Теперь становятся понятными второй опыт и роль второго 
кристалла турмалина. До него доходит уже поляризованный свет. 
В зависимости от ориентации второго турмалина из этого поляри
зованного света пропускается большая или меньшая часть, а именно 
та часть, которая соответствует компоненте электрического вектора, 
параллельной оси второго кристалла. Так как электрический вектор 
волны, прошедшей первый турмалин, имеет-по предположению 
направление, параллельное оси первого кристалла, то амплитуда 
света, пропущенного вторым турмалином, будет пропорциональ 
osa ( а —-угол между осями обеих пластинок), а интенсив 
ропорциональна cos  ̂ос, что и наблюдается на опыте. .. 

пглп этих гипотез естественный свет является или .
и светом, направление колебании кот р ^

хаотически меняется с течением ’ цаправле-
лучей со всевозмо}

ло-сих пор говорили о направленпп э.тектрич̂ ^̂ ^̂ ^
Pacrl ’̂ Р̂̂ '̂ ’̂ сльного-осн турмалина, турмалина был
^^ссуждеиия сохранили бы свою силу, если бы оси турма



Впоследствии мы опишем опыту
.ягнят»ь'>̂  ®®’̂ ^?£тановлено, что в  проходящем через

’' ‘T.iffiTop (см- «“* l |  1!̂ положен электрический вектор,
"'ппоскоаь. в поляризованного света, а плос..„.„,
еада л.»*'*'”'’”  «е̂ ГагИТНЫЙ вектор, иногда называют ««ко-'  второй распо.по»« тепмннология -  папг...,. -

назу.

гтью тяризщаи. Эта двойная терминология -  плоскость коле-
С и я  я москость поляризации -  сложилась исторически при раз. 
„ X ,  упругой теории света и, несмотря на ее неудобства, до сих пор 
сСанилась во многих книгах. Описание явлений выигрывает 
В простоте и ясности, если ограничиться указанием лишь одного 
направления, например направления колебания электрического 
вектора, т. е. плоскости колебания —  по старой терминологии. 
В дальнейшем везде, где не будет специальных оговорок, мы под 
направлением колебания будем всегда подразумевать направление 
электрического вектора.

Описанный опыт с двумя кристаллами турмалина, по существу 
дела, не отличается от опыта, впервые выполненного Гюйгенсом 
с двумя кристаллами исландского шпата. Основное отличие турма
лина, выгодное для описанного опыта, состоит в том, что турмалин, 
будучи также двоякопреломляющим кристаллом, весьма сильно 
поглощает один из двух преломленных лучей, так что практически 
тонкая пластинка турмалина пропускает только один из двух пре
ломленных лучей.

Таким образом, явление для наблюдателя кажется проще, ибо 
внимание не отвлекается вторым лучом, как это имеет.место при 
использовании исландского шпата.

§ 103. Поляризация при отражении и преломлении света 
на границе двух диэлектриков

света, т. е. выделение световых волн 
имеет местп и” электрического (и магнитного)

или преломлении света на граниае 
крытМалюсом Этот способ поляризации
кристалла BOKDvr случайно заметил, что при поворачив 
периодически ^’̂ Р ^ ^ снного от стекла, интенсивность
действует на свет̂ п̂ гУ̂ я̂ “ уменьшается, т. е. отражение 

Р̂и этом не происхУУ;? ”̂  ̂ прохождению через турмалин, 
спределепных полоЛ ”°-^ного погасания света при нек Р̂ ^̂  

и ослабление''”  ̂ кристалла, а наблюдались лиш

света^?У?'‘°̂ ”̂’’’̂ об  ̂ П “ °'^Р^^еиии и его законы(рис. 16.2) падает ‘ параллельный пучок сстест 
 ̂ стеклянное зеркало SiSi, укрсп«



„а оси О при помощи шарнира. Благодаря такому устройству мы 
U kcm при любом угле падения направить ось О вдол! о?ра>кеш1ого 
луча и обеспечить таким  ̂образом возможность вращения eokdv?  
пего зеркала. Отраженный свет исследуется при помощи пластинки 
туомзлинз T*2f ТЗКЖ6 способной поворачиваться вокруг отважен- 
пого луча. Глаз наблюдателя к
при поворачивании ви
дит ослабление и усиление 
света.

Понятно, можно обратить 
опыт, т. е. обменять местами 
источник света и глаз на
блюдателя и ■ использовать 
стеклянное зеркало в каче
стве анализатора.

Можно, конечно, обойтись 
и без турмалина, а использо
вать два стеклянных зерка
ла, из которых одно, SjSi, служит поляризатором, а второе, 

— анализатором. На рис. 16.3 показана схема такого прибора.
Зеркало представляет собой просто пластинку стекла, не по

крытую тонким слоем металла, в противоположность зеркалам, при
меняемым в быту. Наличие металлического слоя испортило

Рис. 16.2. Исследование поляризации при 
отражении-

S,St — стеклянное зеркало, патяризуюсее 
лучи света: Г, — пластинка ту’рмалинэ, слу

жащая анализатором.

Рис. 16.3. Схема прибора для исследования по^^зад  ̂ SiSi
тором в качестве поляризатора и анализдгора служат

И 0302*

бы опыт, так как отражение от металла отра>кенпе
описано (см. гл. X X V ). В обычном Юности; для удоб^ва
света как от передней, так и от задн  ̂ Рд̂ ^̂ ! стороны ‘ 
применяют нередко стекло, д^ожно пР” ‘̂̂ “^ а м о р .краской, или непрозрачное (черное) ~ например Р
какой-либо другой полированный

В опытах, схемы которых пзобр плоскость, пр ^
сивность света доходит до аоаллельна плоскосп
^срез ось кристалла турмалина i г» “



л <? Si ИЛИ когда плоскости падения на зеркала 5 с- 
„а зеркг-’О „ны друг к другу. Интенсивность дост„7^1 
и прifnoEopore Тг или S jS j на 90 . Таким образом, noj?

света наблюдаемая гри отражении от Диэлектрика, о„ ‘ 
^полной, или частичной, т. е. отраженный луч прёдс^^ 

"“' 2  собой смесь естестаеиного света с некоторой частью п о л 2 '  
S r c r o  света. Изменяя угол наклона зеркала S .S .  к лучу. 
л м д а с я ,  что доля патяризованного света зависит от величин  ̂
1мГнмения (F, причем с возрастанием угла <р доля поляризован 
нога света растет, и при определенном его З1заченин отраженний 
свет оказывается полностью поляризованным. Величина этого угла 
полной поляризации зависит от относительного показателя прелом- 
ления п н определяется, как установил Брюстер (1815 г.), соотко- 
шекнем

tg(?o =  Ai  ̂ ■ (103.1)

(закон Брюстера). При дальнейшем увеличении угла падения доля 
поляризованного света вновь уменьшается. Нетрудно показать, 
что при падении под углом полной поляризации луч отраженный и 
луч преломленный составляют прямой угол друг с другом (см. 
упражнение 141).

Что же касается направления колебания в свете, поляризован- 
■ иом при отражении, то исследование (см. § 104) показывает, что 

электрический вектор в отраженном свете в случае полной поляри
зации колеблется перпендикулярно к плоскости падения. При 
частичной поляризации это направление колебаний является пре
имущественным, хотя в частично поляризованном свете предста
влены колебания н других направлений.

Проанализировав-преломленный свет, мы убедимся, что ои 
кже частично поляризован, и притом так, что колебания проис- 

 ̂ плоскости падения. Соединяя свет отрз- 
зопянмим” г’реломленный, мы вновь получаем первичный неполяр 
рика образом, пластинка прозрачного
CTBV ЛУЧИ естественного света, отражая по пройму
‘̂ У-'>ярные направлением колебания и пропуская нерпе Д
пучке зависит  ̂ поляризогапного света в преломле! ^
П1.ества. ^  падения и от показателя преломлени

У̂чс-н макснмалтя'^ Углом Брюстера поляризация преломле _  
она составляет OKrirf’ полная (для обычного
пгстично поляпичг̂ р̂  преломленные и, ^^едовател »
и^'':."Р“ <>млеииям подвергнуть второму

^ГЖГастТет™' -еп^1Хя;;,зТции
"°Д углом Б р^® ^® ' п-’ астинок (стопа Столетова), то

Прошедший, и отраженный пучки пр



ГЛ .Х ..ВСТВСТВЕН „ЬШ „П О Л Я Ь„ЗО ВЛ Н „ивсвст з л

чески окажутся вполне . поляризованными ы
жеиного и прошедшего пучков будут равны отра-
каждая половину интенсивности падающего “ '^авят
бречь поглощением в стекле). Направления "Р««е-
ческих векторов в оу.аженвом и прошедшем точ,°^, г
перпендикулярны. Такая группа пластинок
может, следовательно, служить в качестве
лнзатора как в отраженном, так и в проходкщеТс?^.̂

• Полное решение вопроса о доле поляризованнсгГс^^ 
даемого при отражении и преломлении на гоанч. Г п .,?  ’
ков, в зависимости от угла падения изложето п т а ? ? r ^ f  yT im ' 
где даются так называемые форму т̂ы Фоенр/та мо лХШ,
в частности, и закон Брюстера.  ̂  ̂ *̂ оторых следует,

§ 104. Ориентация электрического вектора 
в поляризованном свете

Мы до сих пор говорили о направлении электрического вект,,-. 
приняв без доказательств, что направление его при и м я р ^ .н  
отражением перпендикулярно к плоскости падения а" 
зацин турмалином совпадает с осью турмалнга BhhS v у^а.-^ь 
осуществить опыты, дающие доказательство этого утверждеР™

у/\у \ /  \У \у \у  
V  Ч/ \ /  Ч/ ЧУ1 

Ч/ Ч/ Ч/ \у  Ч/ V 
 ̂ Ч/ Ч/ Ч/Ч/Ч/1 

1ч/ Ч / Ч / Ч / 4 / S\у  WJ4/:

Рис. 16.4. Модификация опыта Винера.

Раньше (см. § 23) были описаны ^̂ ектри̂ ческий век-
ише, что фотографическое световым вектором),
тор световой волны (поэтому его называ позва1Ила
Специальная модификация опыта со  ̂ - ректора в. поляри-
решить вопрос о направлении электрического век f

зованном свете. » «отть под углом, точно
Заставим линейно-поляризованнын ^  16.4, о), поверх kotî

равным 45°, на металлическое зеркало Л1 (Р̂  ^  образоп,
Рого налит слой светочувствительной эмульс^^^^^^  ̂ ^
оно представляет собой ждать различных р У-
^ л о й к о й  ♦). Легко видеть, что ну жжение от металла

этих опытов .оикие ЭФ1.КТЫ
УЩественно не влияет на ^̂ Р̂ '̂ ’’̂ Р̂.-’lwoxpenu позже.Р̂и отражении от металла, будут Р



ввисимости от того б у д «  ^  (-«трическ
тагов перпендик:^1ярно к плоскости падензд "«'I
Г ^ '’Л отГ в этой плоскоап. В первом случае (см. рис. ^  >  

та ж н и и  света электрический вектор сохранит направле ’ 
ЦР" ° S o e  самому себе, и, следовательно, падающая и отра«“!’ 

мчаы могут интерферировать, давая начало стоячим B o iS  
с пространственным расвредмением узлов н пучностей н с cot 
Бетствующим аюистым распределением выделившегося серебра 
(ср. § 23).

Если же электрический вектор лежит в плоскости падения, то 
при отражении он поворачивается вместе с фронтом волны на 90“ 
Таким образом, электрические ̂ векторы в падающей и отраженной 
волнах составляют между собой прямой угол (рис. 16.4, в), так что 
интерференция между ними невозможна. Результирующая электрИ' 
ческого вектора во всей толще эмульсии сохраняет неизменное зна 
чение, и слоистого отложения серебра не наблюдается. Таким обра 
зом, можно решить, как ориентирован электрический вектор в на 
правленном на зеркало М поляризованном свете, и, следовательно 
установить направление электрического вектора для различных 
конкретных случаев поляризации. Эти опыты показали, что в слу 
чае поляризации турмалином электрический вектор имеет напра 
вление, параллельное оси турмалина; в случае поляризации при 
отражении от диэлектрика он лежит в плоскости, перпендикуляр' 
иой к плоскости отражения (падения); в случае преломления дк 
электриком — в плоскости преломления (падения) н т. д.

§ 105. Закон Малюса

различных поляризующих или анализирующих прн- 
н т выше (турмалин, стеклянное зеркало, стопа
ния приспособлений этого рода. Направле-
света пгргпо электрического (магнитного) вектора естествениог 
отбиоаетгя этими приборами так, что в один пучо*
иаправлением̂ чп'̂ ^̂ ^̂ ^®̂ ”̂® (или сполна) излучение с одш- 
с перпенликупа ^^^Рииеских колебаний, а в другой — излуче 
iJccHHe обонх̂ пуа!!̂ ^̂  ̂ направлением электрических колебании.  ̂
•несколько ослп^14°  ̂ вновь дает естественный свет. Иногда ивле * 
'̂‘Ов претерпеварт обстоятельством, что один из этих У
Непрозрачный личгто'̂ ^̂  менее полное поглощение
нления колебаьшй взаимно перпендикулярных н Р
определяются пучках, образующихся при иоляриз »
атора; в случае особенностями примененного Ln

кристалла Других кристаллов) они °ироД ^
Д- Эти ’.,®^^Уиве зеркала — направлением ИД°̂  д.

1 Плоскостями р направления можно назвать
1 и /̂ 2. причем P i Jl  Рг-
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Если естественный свет проходит через два поляризуют», 
прибора, соответствующие плоскости которых образуй S t
coW i угол <р. то интенсивность света, пропущенного таюй c S e
мой, будет пропорциональна cos îp. Закон этот был сформутромн 
Малюсом Б 1810 г. и подтвержден тщательными фотометркес^мн 
измерениями Араго, который построил на этом принципе фотомето 
Небезынтересно заметить, что Малюс вывел свой закон, основываяс̂ ь 
на корпускулярных представлениях о свете. С волновой точки 
зрения закон Малюса представляет собой следствие теоремы раз
ложения векторов и утверждения, что интенсивность света пропор
циональна KBcidpcitTiy амплитуды световой волны. Таким образом, 
закон Малюса может рассматриваться как непосредственное экспе
риментальное доказательство данного утверждения. Закон Малюса 
лежит в основе расчета интенсивности света, прошедшего через 
поляризатор II анализатор во всевозможных поляризационных 
приборах.

§ 106. Естественный свет

В заключение еще раз сопоставим определения естественного 
и поляризованного света. Естественный свет есть совокупность 
световых волн со всеми возможными направлениями колебаний, 
быстро и беспорядочно сменяющими друг друга; совок}Ч1Ность эта 
статистически симметрична относительно волновой нормали, т. е. 
характеризуется неупорядоченностью направлений колебаний.

Линейно- или плоскополяризованный свет представляет собой 
световые волны с одним-единственным направлением колебаний 
(единственный крест Е н / / ) ,  т. е. волны с вполне упорядоченным 
направлением колебаний. Существуют и более сложные виды упоря
доченных колебаний, которым соответствуют иные типы поляриза
ции, например круговая или эллиптическая поляризации, при ко
торых конец электрического (и магнитного) вектора описывает круг 
или эллипс с тем или иным эксцентриситетом (см. ниже гл. XVIII).

Частично поляризованный свет характеризуется тем, что одно 
из направлений колебаний оказывается преим}тцественным, но не 
исключительным. Волновая нормаль уже не является прямой, по 
отношению к которой направления колебаний электрическ 
(магнитного) вектора статистически равновероятны в ’

ормальной к этой прямой. Частично поляризованнын св 
Рассматривать как смесь естественного н газы)

источников (раскаленные тела,  ̂ следы
“^пускает свет, близкий к естественному,

наблюдаются, что проходит

Черй ®“ !!?tacTn4Hyio поляризацию, по-Некоторый слон II испытывает части > диэлектрика,
возникающей, при лрохождеини через слой диэл р



ргть все основания полагать, что свет, испускаемый каким- 
ятомом сохраняет характер поляризации неизменным на про- 

^^нии Bp4 ieHH, довольно длите.чького по сравнению с периодом 
гоп5ания. Действительно, интерференция световых пучков (даже 
излучаемых не лазерами) может происходить при очень большой 
разности хода (до миллиона длин еолн), когда, следовательно, 
интерферируют между собой волны, испущенные в начале, и в конце 
временного интервала, охватывающего миллион колебаний. Воз
можность возникновения при этом интерференции доказывает, что 
состояние поляризации сохраняется на протяжении большего числа 
колебаний. Таким образом, излучение отдельных атомов может 
при благоприятных обстоятельствах (разреженный газ) сохранить 
неизменной не только начальную фазу, но и ориентацию колебаний 
в течение довольно длительного времени ('^Ю"® с).

Однако нам'одновременно приходится наблюдать излучение 
огромного числа атомов, посылающих различно поляризованный 
свет. Кроме того, и каждый атом после нескольких сотен'тысяч 
колебаний начинает испускать свет с новым состоянием поляриза
ции. Таким образом, обычно наблюдаются множество всех возмож
ных ориентаций £  и / /  и быстрая смена этих ориентаций, что и 
представляет собой естественный свет. Пока свет дойдет от излу
чающих атомов до наблюдателя, он может претерпеть ряд воздей
ствий,'’ вносящих некоторую поляризацию, которой мы обычно 
почти не замечаем. Только при специальных условиях наблюдения 
(свет, рассеянный атмосф)ерой; свет, отраженный водной поверхно
стью, и т. д.) доля поляризованного света может заметно возрасти.

Г л а в а  XVII

ПОЛЯРИЗАЦИЯ ПРИ ДВОЙНОМ ЛУЧЕПРЕЛОЛ1ЛЕИИН *)

§ 107. Двойное лучепреломление и поляризация света 
при прохождении через кристалл исландского шпата

. Исландокий шпат представляет собой разновидность углекислого 
кальция (СаСОз), кристаллизующуюся в виде кристаллов гексаго
нальной системы. Он обладает чрезвычайно ярко выраженным двой-

как кристаллы исландского шпата 
 ̂природе в виде довольно больших и оптически чистых 

именно на этом объекте было впер- 
______ Д явление двойного лучепреломления и открыта свя-

хождении СЕота̂ через̂ коигтялп̂ *̂  ̂ лишь предварительные сведения о про
поляризации спета. По̂ пообпрр шпата, необходимые для понимания
расс.матривае1ся в гл. XXVI о прохождении света через крис{алды



занная с ним поляризация света. И до настоящего времени ислзи, 
ский шпат является наилучшим материалом для язу?ен^™„ “  
страшш этих явлении, а также для изготовления оптических 
Ц о в . использующих поляризацию света, хотя в наетоящеГвсшя 
„звестно очень большое количество естественвых и искусстверрых 
кристаллов с подобными
свойствами.

Кристалл исландского 
шпата легко выкалывается 
в виде ромбоэдра, причем 
ромбы, его ограничиваю
щие, имеют углы 101°52' 
и 7 8 W  (рис. 17.1). Если 
па такой кристалл падает 
узкий пучок света, то, 
преломляясь, он дает два
пучка несколько различного направления. Если падающий пучок 
достаточно узок, а кристалл достаточно толст, то из него еы.хо- 
дят два пучка, параллельных первоначальному (как при всяком 
прохождении через плоскопараллельную пластинку), впапые раз
деленных пространственно.

7dW ]0Г52\

Рис. 17. 1. Прохождение света через кристалл 
исландского шпата (двойное л>'чепрелсм- 

ление).

 ̂I

^  .  -

О

Рис. 17. 2 . Двойное лучепреломление света, падающего нормально к естественной 
грани кристалла исландского шпата.

В том случае, когда первичный пучок нормален к естест- 
енной грани кристалла, т. е. угол падения равен пулю,

разделяется па два, причем один из ДРР^ -о 
первичного, а второй уклоняется (рис. 17.2) .

^преломления отличен от нуля. . . . . „ „ „ « huh  от
обыии° °^^’̂ оятельство, равно как и ряд дали
Понпп̂ *̂  законов преломления, о которых речь поид ^дхоаняя 
за лД второй из этих лучей оленни обоих
•̂ Учей название обыкновенного {о). Различие ® ‘ обладает
Разпп "оказывает, что по отношению к «и криста.̂ ^̂  ̂ о

кристалла,
Направлениях преломленных л> У г



3S2
уожко обнаружить, что в кристалле исландского шпата один 
лучей (обыкновенный) имеет для всех направлений одно и то 
значение показате̂ чя преломления, показатель л̂ е преломления 
того луча (необыкновенного) зависит от направления.
• В кристалле исландского шпата существует одно определенн 
направление, вдоль которого оба преломленных луча расппо°  ̂
раняются, не раздваиваясь и с одной скоростью, как в обычн̂ “̂ 
изотропной среде. Направление это составляет определенные 
с ребрами естественного кристалла; в случае куска кристалл *̂ 
имеющего вид ромбоэдра, оно параллельно диагонали, соединяюшеГ 
тупые углы ромбоэдра. Направление это принято называть оптиче 
ской осью кристалла. Существование оптической оси у исландского^

вдоль оптич^йо”̂  «Р" прохождении света
у которого сошлифованы две пл™?дк^в=—

сошлифованы"Гдвд**'^тоо^^ кристалла, на котором
к указанной диагонали (рис 17 перпендикулярные
ныи перпендикуляпнл  ̂  ̂ и о). Пучок света, направлен-
сквозь кристалл не ^ошлифованным плоскостям, пройдет
достаточно в е ж „  “ шлифованные плоскости
дикулярное к ним’ в люДп» ° /®^Дпться, что направление, перпеи; 
ОСИ. другими словами обладает свойством оптической
направлению, служит оптиирр^п'*^^^^ ’̂ "^Р^-^лельная найденному 

Таким образом оптыиат. осью кристалла.
^^равление в кристалле представляет собой определенное
датьТ "°“ятно, ибо отдедьныр избранную линию, что
СКОРО свойствами кристалла должны обла-
щая q̂ n можно провести любую точку исланд-
*ДНХСЯ ось и ЕочГовмю ^^оскость, проходя-
главной название плоскогт?^^ нормаль распространяю-

•̂ о̂скости, ^^оскости главного сечения или, короче,



рассмотрим несколько детальнее опыт, при котпппхл 
пучок падает нормально на естественную грань кристалл! 
"лоскость проведем через падающий луч (через нормаль к кп,Г 
сталлу). Опыт показывает, что внутри криаалла идут два луча '̂  з 
которых одни (обыкновенный) есть продолжение падающего 
РОЙ (необыкновенный) отклонен и лежит вместе с первым в гч-в- 
ной плоскости. Из кристалла выходят два луча, лежащих в глав
ной плоскости и параллельных падающему, но смещенных друг 
относительно друга. При вращении кристалла вокруг направления 
падзющего луча один из преломленных лучей будет неподвижным 
второй будет обходить вокруг первого.

Бели исследовать оба выходящих пучка при помощи т>'рма.чина 
или стеклянного зеркала, то обнаруживается, что оба они вполне 
поляризованы, и притом во взаимно перпендикулярных плоскостях. 
Колебания вектора D  обыкновенной волны происходят перпенди
кулярно к главной плоскости, а необыкновенной — в главной 
плоскости. Свойства обоих лучей по выходе из кристалла, за исклю
чением направления поляризации, конечно, ниче.м друг от друга 
не отличаются, так что название «необыкновенный» имеет смысл 
только внутри кристалла. Интенсивности обоих лучей одинаковы *), 
если на кристалл падал естественный свет.

Если один из пучков по выходе из первого криста.гча заставить 
упасть нормально на грань второго кристалла, то мы опять пачу- 
чим два пучка, лежащих в главной плоскости второго кристалла 
и поляризованных так же, как и раньше, по отношению к главкой 
плоскости второго кристалла. Таким образом, направление поля
ризации зависит только от ориентации криста.чла и не зависит от 
того, поляризован ли падающий на него свет или же он является 
естественным. Интенсивности обоих пучков будут, однако, в слу
чае поляризованного падающего луча зависеть от угла а между 
Направлением колебаний в падающем поляризованно.м луче п глав
ной плоскостью второго кристалла. Действительно, во втором кри
сталле направление колебаний в необыкновенном лу'че, лежащих 
н главной плоскости второго кристалла, составит упхч а с напра 
нлением колебаний в падающем поляризованном свете, а напр^ле- 

ие колебаний в обыкновенном луче образует с ним . ‘
амплитуда падающей на второй кристалл  ̂ ^

^плитуды обеих волн, выходящих из кристалла, б)Д> р

ксланп ^^ломинаем, что мы описываем явления, ^чадаю-
1ДИХ шпата. Они типичны для большой Счожнсе обстоит
Дело оптической осью и носящих пазванне ^ ,̂ 2.звать

называемых двуосных кристаллах, где ^ з^,,,ах поглощение обеих 
многих одноосных н двуосных Р "о. Типичным предста-

® кристалле световых волн раз- обыкновенпин луч
*’Рактм^ такого кристалла является турмзлнн, Р j „„ (см. § Ю8).

^^«^тическн полностью поглощается jojce при ташине



соответственно
a =  A s ’m a  (для обыкновенной волны),
6 = Л cos а (для необыкновенной волны),

а их интенсивности относятся как
0̂ _

JZ ~~ cos® а tĝ a. (107.1)
Опыт полностью подтверждает эти расчеты. Если, например, 

располол̂ ить два кристалла один за другим и, задержав один из 
лучей, рассматривать на экране следы двух пучков /о и 1е, на кото
рые разобьется второй, то относительные интенсивности их будут 
зависеть от взаимной ориентации кристаллов. Поворачивая кри
сталл относительно обыкновенного луча на S60°, мы заставим 
обойти вокруг него пятнышко от необыкновенного луча, причем 
отношение их интенсивностей будет меняться в соответствии с (фор
мулой /о//е = tĝ a (см. упрагкнение 146).

§ 108. Поляризационные приспособления
В предыдущем параграсфе мы упоминали, что показатели пре

ломления кристаллов для обыкновенного н необыкновенного лучей 
неодинаковы. Так, для исландского шпата По = 1,65Й, а Пе может 
принимать в зависимости от направления луча в кристалле все 
значения между 1,486 и 1,658. Кристаллы, для которых, как и для 
исландского шпата, Пе ^  По, называют отрицательными. Кри
сталлы, для которых Пе ^  По (нзпример, кварц), носят название 
полооюительных.

На большом различии По и Пе основано применение исландского 
шпата для разделения лучей, поляризованных во взаимно пер
пендикулярных направлениях. Для этой цели можно воспользо
ваться кристаллом исландского шпата, поместив перед его гранью 
небольшую диафрагму (см. рис. 17.2). Задержав один из пучков, 
получим пучок, поляризованный по некоторому определенному направлению.

Однако гораздо удобнее применять не простые кристаллы, 
а соответствующие комбинации их, носящие название поляризацион- 

1̂ ^̂®'̂ »̂зуются призмы двух типов: призмы, из которых 
поляризованный в какой-либо плоскости 

зов'анниу призмы), и призмы, дающие два пучка, пол яри-
ппепомлякпппА̂  ̂ взаимно перпендикулярных плоскостях (двояко- 
no.v,ioro построены обычно по принципу
ншш раздела тпгпа °̂ Р̂ ^̂ '̂ ’̂ „̂°Дпого из лучей от какой-либо гра- 
ленмя, проходитДругсэй луч, с иным показателем пре.чо1И' 
зуетсп '828 г.). Во-вторых, исполь-

елях преломления обыкновенного и ие-
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1Кновенного лучей, что позволяет развести my uo, 
друг ОТ друга. Наиболее употребительны следующ̂,е трш т'"’™

П о л я р и 3 а ц и о н н ы е ■ п р и 3 м ы. Приз™представляет собой призму, из исландского шпата вь^за^тГ 
как указано иа рис. 17.4. По линии А А ’ призма разрезается и 
склеивается канадским бальзамом, показатыь преломtS  kL  
рого п =  1,550 лежит между ‘
значениями Hq н  д л я  обык
новенного н необыкновенно
го лучей.Оптическая ось составля
ет угол 48° со входной гра
нью. При подходящем угле па
дения на грань призмы обык
новенный луч претерпевает 
полное внутреннее отражение на прослойке канадского баль
зама и поглощается зачерненной нижней гранью (в больших 
призмах во избежание нагревания призмы луч выводится из кри
сталла при помощи призмочки, приклеенной к кристаллу и пока
занной на рис. 17.4 пунктиром). Необыкновенный лу'ч выходит из 
кристалла параллельно грани А'С. Наибольшая апертура свето
вого пучка, при которой еще обеспечивается линейная поляриза
ция выходящего из призмы света, равна 29°.

Ряс.'17.4. Поляризационная призма Ни
коля.

чс- 17.5. Укороченная по
ляризационная призма с воз

душной прослойкой.

Ряс 17,6. Полярязационная призма 
с лобовой гранью, перпендикулярной 

к ребра.м.f --- ■

I, типы поляризационных призм, показанные
лни изготовляются из исландского Обе
погтп̂  Р“̂ ‘ указывает направление̂ оптичес |̂
беп дсоединены воздушной прослойкой АА , призму
у̂ч ^ ''пГвнуСеннее отражение отпретерпевает полное вн> P „j,t через нее. 

прослойки, луч необыкновенный Р _„̂ проходи-
■Ций̂орР® падающего светового пучка. "Р" составляет всего 8“, 
'■''О S u  полностью поляР'М зато
с*та гг менее выгодно, чем в слу дрщевле (при задай-"" ''Ризма гораздо короче и. следовательно, делевл н

1  ̂ -naHAcCepr г. с. ' , . '
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л»орн1ш) Кроме того, она может применяться для ультрафно. 
ком имеет склейки из канадского бальзама, поглощаю.
Л6ТЗ,  ̂ ____/^tю'гЛ б Т а , ........ -

в S v f на рис. 17.6, входная и выходная 
гоанн срезаны перпендикулярно к ребрам, что обеспечивает боль- 
шне удобства в ее использовании. Оптическая ось параллельна АВ, 
Склейка производится канадским бальзамом или глицерином. 
Существует довольно много подобных призм разного устройства.

При склейке глицерином {п = 1,474), который прозрачен для 
ближнего ультрафиолета, данные, призмы следующие:

а= 17̂ 20',. АС'1АС =  3,2, апертура 32°6'.
Призма указанного типа делается и с воздушной прослойкой 

(Глан); ее данные: а = 50°, ЛС7ЛС = 0,85, апертура 8°6'; она 
пригодна для ультрафиолета.

б. Двоякопрело мляющ и е призмы. 1. Призма из 
исландского шпата и стекла (рис. 17.7). Оптическая ось перпенди-* 
кулярна к плоскости чертежа, По =  1,66, «стекла = 1>49, Пе'=*

— 1,486. Луч обыкновенный прелом-* 
ляется в шпате и стекле два раза и 
сильно отклоняется. Луч необыкно
венный выходит почти без 'отклоне
ния, так как показатель преломле
ния стекла выбран близким к Пе-

2. Призмы из двух кусков исланд* 
ского шпата с различным направлени
ем оптических осей.

Устройство и действие их понятны 
из рис. 17.8. Различие в ориеити- 

. ровке оптических осей влияет на
тмйгп между лучами. Допустимая апертура падаю-

призмах весьма невелика. Иногда двояко- 
призмы делают из кварца; тогда, конечно, из-за 

ков о и р между Пд и Пе углы разведения световых пуч
ков о и с получаются значительно меньше. •
еани полят?чятп1А*111  ̂ п л а с т и н к и. На ином принципе осно- 
лем КОТОВЫХ яила̂  приспособлсния, простейшим представите- 
двоякопрадомляюшщ? 'Турмалин представляет собой
венный) поглощайся ® котором один из лучей (обыкно-
пз плайнйк?, “̂•̂ ьнее, чем другой. Поэтому
перпендикулярных плоскпгт̂  ̂ ^̂ ‘̂ Р̂пзованных во взаимно 
живностью, и п̂ рошедши?и?й/’ выходят с весьма различной интен- 
ризованным. Если взятк па оказывается частично поля-
турмалина. то в случае ви7 и!1Г “° 1 пластинкуго света обыкновенный луч практи-

в

С/пекло\
Рис.
щая

17.7. ■ Двоякопреломляю- 
прнзма из исландского 

шпата и стекла.



ческн целиком поглощается и вышедший г зованным. ' плоскопотяон
Для некоторых участков видимого спектп, '

- -Ч  обнаруживает заметное поглощение и па ^ ^̂ ^̂ ^̂ к̂овенный 
бпанной толщине оказывается окрашеннычг ^̂ 'Рмалпн при• Т\ОМаЛИН Рпттаотлгт

луч оонар>/*чпх,«̂ х --------- и п
выбранной толщине оказывается окрашёнш..^” ®'''̂  РРма-иш при
не только поляризатором, но н светоФильтпл./ ’̂Р-''̂ ’*"* «а-’яегся
пускающим зелено-желтую область видичот "Р^^ическн про-
тельство является, конечно, крупным н е л о с т я ^ ^ Г “̂ тоя ...................турмалина

Upci****̂-- 'только поляризатором, но н све 
пускающим зелено-желтую область 
тельство является, конечно, крупнь 
поляризующего приспособления, но, с другой стороны допустимая 
апертура пучка падающих на него лучей весьма знач̂ е.тьча 1тп 
иногда играет важную роль. ' ’ ^

Ри̂  17.8. Различные даояконрелозилющне приз.«ы из имаадсиого тага.
луч " —̂ахром^ти”ч̂ ен̂ б̂'"— ° '  зависит от преломля.ющего угла призмы 
экономно использовать исходный коис^а^лл°пГп близок к 45’, что позволяет
естественной грани А С ;  в Т^поизма его вдоль оси СВ и склеивая вдоль
Дение лучей; угол между о и е поимеон^в пвя ®®“ печивает си.мметричное разве-

собой̂ пячпм  ̂ ^̂ -̂чощении лучей разной поляризации влечет за 
от напоой  ̂ поглощении естественного света в зависнмости 
висит Распространения, ибо от этого последнего за-
ирнстагтгтл электрического вектора волны относительно
Вин, зав1 Р̂̂ Фввеских направлений. Такое различие в поглоще- 
кристалл “̂ в̂о, от длины волны, приводит к тому, что
вым, Эт Рвзным направлениям оказывается различно окрашеи- 
■̂Роцз̂ .А носит название дихроизма (пли, лучше, плео-
характе в̂огоцветности) п в большей или меньшей степени бы во-внднмому, все двоякопреломляющпе кристаллы,
ритом ‘̂ д̂ '̂ врыто Кордье (1809 г.) на минерале, названном кордие- 
(18 1G J. '̂ УРмэлина был обнаружен Био и Зеебеком
времп̂ А°̂  значение приобрели дихрончные вещества в последнее 
о̂бой „*̂ ^̂ °Дзря изобретению поляроидов. Поляроид представляет 
В̂ер1,А„ “̂ в̂ку очень сильно дихропчиого кристалла — ^̂ Р̂ватита 
е̂щуйм̂  ̂ в̂̂ У*ввфата хинина), полученного Герапато.м в ’

^^глот/ ^̂ Рзватнта толщиной около 0,1 мм вр̂ втпчески i ац - 
1иепц̂ ^̂  из лучей, являясь уже в таком тонком сл р

13* •(̂ виеГшым поляризатором.



S88 •
к тттп ппелтожено несколько способов получения довольно боль- 

..V noLoScTeii. покрытых мелкими, одинаково ориентирован.
гаисталликамн герапатнта и представляющих, таким обра- 

«м попярнзационное приспособление с большой площадью. Листы 
оида. обработанные по такому методу, были выпущены 

в помажу в 1935 г. под названием поляроидов. В настоящее время 
существует несколько -разновидностей дихроичных пластин, изго
товленных по типу поляроидов, с использованием как герапатита, 
так и других соединении, "а также в виде больших (с линейным раз- 
мером до 60 мм) кристаллических пластинок герапатита и т. д. 
Недостатком дихроичных пластин является меньшая по сравнению 
с призмами из исландского шпата прозрачность и некоторая ее 
селективность, т. е. зависимость поглощения от длины волны, так 
что современные поляроиды пропускают фиолетовую, а также крас
ную области спектра поляризованными лишь частично. Эти недо
статки, однако, для многих практических целей искупаются воз
можностью пользоваться в качестве поляроида дешевым поляри
зационным приспособлением не только с апертурой, близкой к 180°, 
ко и с очень большой поверхностью (в несколько квадратных деци
метров). Одно из применений поляроиды нашли в автодорожном 
деле для защиты шофера от . слепящего действия фар встречных 
машин (см. упражнение 150).

Г л а в а  XVIII

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ ПОЛЯРИЗОВАННЫХ ЛУЧЕЙ

§ 109. Опыты Френеля и Араго и их значение 
для упругой теории света

рппи упоминалось в § 18, интерференция двух когерентных
наиболее эффективно в том случае, когда 

Мы инттрпи взаимодействующих п учках  совпадают.
пучков метод Френеля получения двух когерентных
n L iie  состояни?!^^^^ ^ обычных интерференционных опытах сохра* 

В с з № с ? ь  -"«Р Ф ери рую щ н х волн,
бон плоскости световых волн, поляризованных в ЛЮ-
волн, колебания кптпт^^ поставить вопрос о взаимодействии 
опыты в этом HannanrfpH^ взаимно перпендикулярны. Основные 
П 816 г.). Они пок^а^м и” - ’зьшолнены А р аго  и Френелем 
опыте на пути двух интрпгь!^  ^ обычном интерференционном
ииониые устройства o6ecneuuTJ*°^” ^ пучков поставить поляриза- 
есп?4 "°*''”Р”зацню, ’то ннтеоЛм^м?^” ^ взаимно перпендикуляр' 

• повернуть одно нз этн?^п^^” ^ ” ^ наблюдаться не будет. Но 
“ 3 Э1ИХ поляризационных устройств на 9 0 %



р е з у л ь т а т е  чего направления колебаний в обоих пучках совпадут 
°о „отерференшюнная картина будет хорошо вык.тяться „ Гт! 
УВИДИМ обычное распределение максимумов и минимумов Иитеп 

.LpeiiUHOHHbie полосы видны и при промежуточных ориЕнтациях
п о л я р и з а т о р о в ,  н о  с меньшей видимостью.

Опыт, аналогичный проделанному Френелем и Араго, можно 
осуществить следующим образом. В интерферирующие, одинаково 
поляризованные пучки введем дополнительные поляроиды N, 
1 1 ^ 2 *)- Если,Л̂ 1 и Л̂2 о̂риентированы так, что выделенные ими 
направления колебаний в обоих пучках совпадают, то наблюдается 
обычная интерференционная картина. Если же один из поляроидов 
повернуть на 90°, то поле зрения станет однородным и никаких 
следов, чередования интенсивностей наблюдаться не будет. Интер
ференционная картина восстановится, если второй поляроид также 
повернуть на 90° (более сложные случаи см. § 148).

Историческое значение опытов такого типа весьма велико. Они 
показали, что при наложении двух когерентных волн, поляризо
ванных во взаимно перпендикулярных направлениях, результирую
щая интенсивность равна сумме интенсивностей налагающихся 
волн. Но при сложении колебаний это имеет место, только если коле
бания строго перпендикулярны. Действительно, та1ько тогда 

-f- (А — амплитуда результирующего, а а и Ь — а.мпли- 
туды налагающихся колебаний). Таким образом, из опытов Френеля 
и Араго следует, что в случае световых волн, поляризованшх во 
взаимно перпендикулярных направлениях, световые колебания 
строго перпендикулярны друг к другу. Это означает, что в световой 
волне полностью отсутствует продольная компонента. Такой еы- 
под, естественный в рамках электромагнитной теории света,̂  был 
сделан в свое время Юнгом и Френелем еще в рамках упругой тео
рии света, но приводил тогда к очень серьезным трудностям. Пред
положения о существовании материальной среды, в которой воз 
можно распространение строго поперечных колебании и псвоз 
можно распространение продольных колебании, _
с представлением об обычной упругой среде (даже 
аставило для понимания законов отражения п j...pcTn-

.̂ делать допущения относительно граничных условии,
’ые с механикой обычных сред. ' . ..„пгпчислен-нп указанную трудность, эти опыт  ̂  ̂ „3
нзд_̂ '̂ ^̂ Р̂пмеитально подтвержденные следств , золи,извлек Френель, застапили поизнать поперечность световых

ч̂ ать допускаем, что поляроиды Достаточи ^ противном случае
лучам добавочной Р^^“̂ _,ц,.е^пласт11нки. Френель и 

^Раго ввести в ход лучей еще компененру ^  из 15
в качестве поляризаторов тоню обладающие явно выр -

'’Р’̂̂’содпы также некоторые °*̂ Р̂ ?“поозрачностн. 
слоистым строением при достаточной прозра



I  п о . Э.плиптическая и круговая поляризация света

^  „нтерференшюнного чередования интенсивностей
опытам Ф ренеля и А р а го , не означает,

в опытах, аналоги двух взаимно перпендикулярны х све-
катебаний не может приводить к  доступным наблюдению на . 

то нчмрнениям в световом пучке.
“ p L cmotZ  результат сложения двух когерентны х световых 
BOTH в ^ р и Г о в ^ н ы х  в двух езйпжно п ер п ен д и к ул я р н ы х  направле
н и я х  ичеюш.х разную  амплитуду и обладающих некоторой раз- 

Г ,  МЬ, легко можем осуществить подобный случаи на

‘ 1РГ
У

L 0 J

1 у.

Рис. 18.1, Схема получения эллиптически-поляризованного света.
L — источник света; К  — к р и стал л и ч еск ая  п л асти н к а ; с п р а в а  — р а з л о ж е н и е  светового 

вектора по главны м  н ап р ав л ен и ям  п л а с т и н к и .

опыте следующим образом.- Свет определенной длины волны *),71Ш иы Т10ПС0 ттг\ 71 агчтюо'глтл А/ л  о 'гопттш й П1Л1ЛОыиГ^»ПП.П ЯОИЗО*ванным т . е. ставший линейно-поляризо
Ebipe3aHHv^n ыч кристаллическую пластинку К  толщины d,
оси (оис ^18 П кристалла параллельно его оптической
дикуляоно к  допустим, что направление пучка перпен-
Распрос̂ ^̂ ^̂  ̂ Сквозь пластинку будут
волны, поляризованныТ^^ ^ р а зн о й  скоростью две
влениях к о то о Л  пп ® перпендикулярных напра-
крнсталлической мас?инки° главны м и, направлениям и
бания направлены К П П ^  ®Лнои из волн электрические кол^  
(необыкновенный лvu ^тической оси кристалла, например по СС

перпендикулярно к^осп Утель преломления п )  ’ (обыкновенный луч, показа-
Т J-J ̂  *

Щем поляризованном^свет?г/^^^ электрического вектора в падаю- 
вправлений пластинки то ^  ^ одним из главных

■ ----------------------  ’ ' "'^птуды к о л е б а н и й  в  н е о б ы к н о в е н н о й

*) То
спектральному интервалу, 

сделанное в конце ^асТяще7о°̂ ^^  ̂ прт ягъ  во внй-



в обыкновенной волнах будут соответственно равны 
а = Лсо5а, ^ = ̂ sincc,

где А =  О М -  амплитуда падающей волны. Пройдя через то imv 
пластинки d эти две волны приобретут разность ходГп1вн7п  
(По -  rie) d. Следовательно, обыкновенная волна отстаке̂  по Z e  от необыкновенной на величину ^

2лф — {ро а А d. (И0.1)

Сложение двух взаимно перпендикулярных колебаний с раз
ными амплитудами и разностью фаз приведет к формированию 
эллиптического колебания, т. е. колебания, при котором конец 
результирующего вектора описывает эллипс в плоскости волнового 
фронта с той же угловой частотой ш, с которой совершаются исход
ные колебания.

Действительно, колебания в волнах, прошедших пластинку, 
описываются соотношениями

А- = Л cos а  cos со/ =  а  cos со/, |
I/ =  Л sin а  cos (со/ — ф) =  /? cos (со/ — ф ). /

(110.2)

Чтобы получить траекторию результирующего колебания, надо 
из этих уравнений исключить время /. Имее.м

или cos со/ =  х /а ,  у  =  Ь (cos со/ cos ф sin со/ sin ф ),

sin ш/sin ф = -г — — cos ф.
^ о  й

Возводя это выражение в квадрат и складывая с

получим '
(cos со/ sin ф)̂  = sin- ф,

аЬ
(П О .З)

С11Т Р̂̂ пненне эллипса. Форма эллипса и ориентация его от 
ь̂но осей X \\ у  зависят от значений а и ф. „„„«тнного 

светя̂ ”̂̂  ̂ образом, после прохождения -̂ ппейно-поляр 
светпп̂ ^̂ ^̂  кристаллическую пласт1шку полу̂ зем, в 
Такпй пол ну, концы векторов Е  и // которой описр свет называется эллиптичсски-поляризованнь.

осмотрим несколько частных случаев.
состяп пластинки такова, что в V. азл.чы)*°̂ тавляет четверть длины световой ъоппы (плаипинка в и



' {no—tie)d =  {ni-\-^U) r̂ m —О, 1, 2, ... (110.4)
В таком случае ср и уравнение эллипса примет вид»-2 |<2

^__ L =  1 -fl2 -i- 1̂2

т. е. мы получим эллипс, ориентированный относительно главных 
осей пластинки. Соотношение длин его полуосей а п Ь зависит от 
величины угла а.

В частности, при а  =  находим а =  Ь, так что эллипс обра
щается в круг, описываемый уравнением

(110.5)

В данном случае* имеем, следовательно, свет, поляризованный по 
кругу {круговая, или циркулярная, поляризация). Таким образом, 
для получения света, поляризованного по кругу, необходимо сло
жение двух когерентных волн с равными амплитудами, обладаю
щих разностью фаз я/2 и поляризованных в двух взаимно перпен
дикулярных плоскостях. Этого можно достичь, в частности, заставив 
линейно-полярнзованныи свет пройти через пластинку в четверть 
волны так, чтобы плоскость поляризации первоначальной волны 
сос"̂ вляла угол 45° с главными направлениями в пластинке.

Чтобы осуществить разность хода в четверть волны, можно при
менить слюдяную *) пластинку толщиной 0,027 мм = 27 мкм (для 
желтого света, испускаемого натриевым пламенем).
Tnvn°̂  ̂ изготовление таких пластинок и не представляет особого 

предпочитают пользоваться более толстыми пластин-
tS  равную (т + Ч,)Х, где т — неко-рое целое число (см. упражнение 153).
обеетп̂ 1,»"п°*̂ ™ °Р"«нтацнн пластинки в четверть волны при-
mLI oS  оГопГ’’ Р*‘“ " -" /2 . т!̂ е. компонентапо оси Ои R гп отстает на л/2 по фазе от компоненты
против результирующий вектор вращается
Поэтому поинятп̂ п̂ ^̂ *̂  (влево) или по часовой стрелке (вправо), 
говую п о л я р и з а ц и и правую эллиптическую или кру-

ло1ш|у“д̂ ”" ы световой'‘1п.'1!?Т™  ?о<:тавляетб волны):
__  .u»v.jDa, нш разность хода дполовину длины световой волны {пластинка

{По— Пе)й=^и'к

*) Слюда представляет собой кристалл двуосный (см. § И 5), ^^епр^’
нятие обыкновенного луча теряет смысл. Но так как явление двонного у 
лô 'Lneния имеет место в слюде, то при помощи слюдяно?! пластинки так
но сооб1аить определенную разность хода двум взаимно перпендвкул р компоиентам.



или т. е. {П о-П е)й  =  {т ^ Ч г)К  

(р = л: или ф = 2лт.
В этом случае эллипс вырождается в прямую

-  + -̂  = 0 а ~  ь

зя линеино-поляризованным, но направление коле-
например, из 1—3 квадрантов в 2— 4 квадранты, на угол 180° —2а

т. е. свет остается 
баний переходит, 
повернувшись на 
(рис. 18.2).

в) Пластинка в целую длину све
товой волны {пластинка в IX);

{По — П е )й = К  или 
т. е. ф = 2л нлн ф = 2 лш. (1 1 0 .8) 

Эллипс вырождается в прямую

а Ъ
т. е.

(110.6)

(110.7)

В-

О, {110.9)

луч остается линейно-поляризо- 
ванны.м без изменения направления колебаний.

Все предшествующие рассуждения 
относились к свету определенной длины волны, “ *'

мV
f80^-2xhЛ

Р ч
Рис. 18.2. Действие пластинки 

в /̂j волньи
После прохождения пластинки на
правление колебаниЛ M.U перехо
дит нз 1—3 квадрзятов в 2—4 квад
ранты (.УЛ), повернувшись на угол 130“ -  2а.

т. е. к небольшому спектральному интервалу. При зна
чительном разнообразии_ в длинах 
волн следует принять во внимание,
для обеих волн зависят от длины в< ^.....  ^ ----
разность также меняется с длиной '"'^’'̂ поляризоБ
ятельству можно использовать близких длин волн
света через кристалл для разделения г р̂аь}<нение 166). (поляризационный монохроматор Вуда) к •

Во всех рассуждениях "P̂ ,̂ ^̂ !̂̂ â Vичecкyк)
салось, что свет, падающий на  ̂бь1Л ^̂'̂ '̂̂ ’̂®̂1!гленных волн, поляризован. Если бы падающИ1 многоч
’̂ожно было бы представить как с о 1̂аправлениям), 
о̂ляризоваиных по всем возмож _зокупность эл.“3 пластинки свет представлял ор»

Ризовапиых воли без какой-лi

§ 111. Внутренняя структура естественного света



лтапгя бы естественным. Поэтому для получения 
эллипсов, т. пластинки эллиптнческн-поляризовац.
с помощью кристалл! ч дз нее свет предварительно ли-
пого света Однако и прохождение естественного света
„ейно вносит известные изменения во
через %Джтуру. превращая, например, естественный
д а ‘’со"сГящнй «3̂ совокупности всевозможно ориентированных

Е-

3
S

к

— N
•' ' ------

о)

\i:
в  _ 1 Л / л  в
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Рис. 18.3. Схема опыта С. И. Вавилова для выяснения внутренней структуры есте
ственного света.

изоСпажДм1^*к^*' естественного'света; S, и St — два его когерентных
скость наблюдения- л/*!1”ппп ° Р — компенсирующая пластинка; ЕЕ  — пло-
исходящих от S и <? пп "°-’'’'Р'’зз‘*'ор; б — направления световых векторов в волнах, одящих от S. “ f* -ДО прохождения пластинок К  л  Р. в -  направления световых век

торов после прохождения светом пластинок К. н Р .

волн, также в свет естественный, но пред- 
всевозможно ориентированных эллип-

на опытр волн. Это изменение можно обнаружитьна опыте, как показал С. И. Вавилов.
рентных естественного света на два коге-
метрнческих схрм̂   ̂ одной из общеизвестных ннтерферо-
иионную картину ня Jif Двют обычную интерферен-
поместим на пути озипгг̂ ^̂   ̂максимумом в центре поля. Теперь 
«•ого света полувотнппхмг, ^̂ '̂ р̂ферирующих пучков естествен
но второй пучок пластинку К  и введем
стиику р, обеспечивающую подобранную стеклянную пла- 
о̂да (рнс. 18.3), образовавшейся разности

оставаясь когерентными ««̂ терферирующие пучкЩ’ «е дают ожидаемой интерференционной



картины; поле оказывается однородно освещенным, В этом ппло 
изменение внутренней структуры естественного скта о „ото оом речь шла выше. . ° кото-

 ̂ Чтобы уяснить себе происходящее, представим естественниц 
свет в первичном пучке как совокупность линейно-полярюованныт 
волн с всевозможными направлениями поляризации. В той части 
света, которая проходит через полуволновую пластинку, произойдет 
поворот направления поляризации (переход из 1 - 3  квадрантов во 
2—4 квадранты) (см. § 1 1 0 , б)). Таким образом, направления свето
вых векторов в когерентных пучках, которые в отсутствие пластинки 
были одинаковы (см. рис. 18.3,6), теперь благодаря действию 

‘ пластинки на один из.пучкств окажутся не совпадающими (см. 
рис. 18.3, в). Результаты интерференции будут различными в зави
симости от угла между векторами ОМ^ и ОМ^, так что в среднем 
не будет ни максимумов, ни минимумов; однако нельзя сказать, что 
мы получим такую же беспорядочную картину, как при наложении 
пекогерентных лучей.

Разложим каждый из световых векторов на две составляющие 
по А А и В В , направленные по биссектрисам между векторами. 
Каждая пара составляющих, как когерентные и имеющие одно 
направление, интерферируют между собой. Однако действие полу
волновой пластинки сказалось в том, что составляющие по А А 
сохранили прежнюю разность фаз, тогда как составляющие по ВВ 
оказались сдвинутыми дополнительно по фазе на л (ибо их про- 

. екцин на ВВ  направлены в разные стороны). Поэтому первые дают 
интерференционную картину с максимумом, как и прежде, в центре 
поля, а вторые—интерференционную картину с минимумом 
в центре поля, т. е. сдвинутую на полосы относительно первой 
картины. А так как интенсивности тон и другой компоненты в сред
нем одинаковы (в естественном свете нет препм̂тцественнсго на
правления колебания), то обе одинаково яркие и сдвинутые на Д по
лосы интерференционные картины не дадут видимой интерференции.

Однако эту «скрытую» интерференцию можно «проявить», есш 
смотреть на экран через поляризационную призму, 
иую параллельно Л Л, то она погасит все компоненты, исправлен
ные по В В , и позволит видеть интерференционную карт! 
м мумом в центре поля. Повернув поляризатор п

все колебания, направленные по Л Л, ^
РУю, дополнительную интерференционную .̂ Р̂̂ под ̂ иеитре поля. Очевидно, np̂ î папяр!1заторе расп—  
углом в 45" к Л Л и к ВВ , интерференция по-прежнему j ^

с  И. Вавиловым, по-здинтересный опыт, осуществленны • поляризацию
такДказать, обнарДпть «.w. п т ^  ,з„яд

«̂ствешюго света» -  результат, кажущнчея пер
^Радоксальиым. '



S 112. Обнаружение и анализ 
эллиптически- и циркулярно-поляризованного света

Обнаружение особенностей эллиптнческп-поляризованного света 
связано с известными трудностями.

Применив для анализа света какое-нибудь поляризационное 
устройство *), мы получим следующие результаты. Сквозь поляриза
тор пройдет только часть света, соответствующая компоненте коле
баний, пропускаемых нм; нетрудно видеть, что амплитуда прошед
шего света зависит от • ориентации главной плоскости поляриза
тора NN по отношению к осям эллипса.

Амплитуда А равна половине длины стороны прямоугольника, 
параллельной N N , в который вписан эллипс (рис. 18.4). При пово

роте НИКОЛЯ поворачивается и  прямо
угольник.

Амплитуда будет максимальной 
(Л = Ь), когда плоскость N N  совпадает 
с большой осью эллипса, и минималь
ной (Л = а), если она параллельна ма
лой оси. Поэтому при вращении поля
ризатора мы получим частичное затем
нение или просветление поля, т. е. 
будет наблюдаться та же картина, как 
и при исследовании поляризатором час
тично поляризованного света. В част
ности, если свет поляризован по кругу, 
т. е. а =  Ь, то вращение поляризатора 
совсем не будет влиять на интенсив

ность проходящего света, т. е. мы увидим ту же картину, как и 
прн исследовании поляризатором естественного света. Таким обра
зом, анализ при помощи поляризатора не позволяет отличить эл- 
липтически-поляризоваиный свет от частично поляризованного, 
а циркулярно-поляризованный — от естественного. ’

Для полного анализа необходимо превратить эллиптически- 
илн циркулярно-полярнзованный свет в плоскополяризованныщ 

-̂ бгко выполняется при помощи поляризационной
Способ получения плоскополяризованного .света из излучения 

круговой поляризацией ясен из рассмотрения 
приведенных в § ПО. Достаточно компенсировать 

ее ло 7т 11 о перпендикулярными компонентами, доведял; (или до нуля). Для этой цели молено заставить пзу*

ляризации применяемое для анализа характера по-I "'-редко называют анализатором.

Рис. 18.4. Зависимость ин
тенсивности эллиптически- 
поляризованного света, про
ходящего через НИКОЛЬ, от 

ориентации николя.



«яемый свет пройти через вспомогательную кристаллическую пля ШКУ подходящей толщины или ориентации. ‘̂ '-'-к>ю пла-
я Применение  пластинки в V. вот н ы п

компенсации разности фаз. В эл.типтйчески-пом-
ризоаанном световом пучке между компонентами, направлений. 
Соль главных осей эллипса (а в Циркулярно-поляризозанном- 
межДУ компонентами, направленными вдоль двух произвольно 
выбранных взаимно перпендикулярных диаметров), существует 
оазность фаз я/2. Заставляя исследуемый свет пройти через пла
стинку в ^ и к  мы добавим к этой разности ±л/2 , т. е. скомпенси
руем имеющуюся paî KocTb фаз, обращая ее в нуль или в л. Таким 
образом, исследуемый свет превращается в плоскополяризованный, 
в чем можно убедиться при помощи обычного поляризатора. Для 
указанной цели в случае циркулярно-поляризованного пучка можно 
ориентировать пластинку в как угодно; в случае эллиптнческп- 
поляризованного пучка надо ориентировать ее так, чтобы главные 
направления пластинки совпадали с главными осями эллипса, 
определенными предварительно прн помощи поляризатора. Таким 
образом, анализ выполняется при помощи пластинки в и поля
ризатора. Указанным приемом можно также определить направле
ние вращения (правая и левая поляризации), для чего необходимо 
лишь предварительно знать, какое из двух колебаний в использо
ванной пластинке в распространяется с большей скоростью.

б. П Р-Н менение  компенсаторов для ана
лиза Э Л  л п пт и чески-поляр и зова иного света. 
Для полного количественного анализа эллиптическн-полярнзован- 
ного света надо знать форму п расположение эллипса по отношению 
к любым направлениям, т. е. разность фаз двух взашмно перпен
дикулярных компонент любого направления.

Для чЭтой цели служат приборы, способные скомпенсировать 
до нуля (пли дополнить до я) любую разность фаз. Такие приборы 
^̂ зываются компенсаторами. В качестве прн.мера рассмотрим 
^^мпенсатор Бабине. Он состоит нз двух клиньев, обычно из лварцз, 
вырезанных так, что оси их ориентированы пол прямым )глом др)г 
к другу (рис. 18.5).
TV МПпроходящий в разных местах через °̂-'̂ п̂ п̂ зтор, пол\ч̂^̂  ̂
1̂ 0 иную добавочную разность хода мелсду двумя к .

светового мктора в завис,.мости от 
члинГи ® ®внном месте. Обозначив ° "X добавочная

; £ 5 ; « I - -

in образом, в компенсаторе из подпжнт̂ ь̂  ̂ приобретает
По) свет, ППОХППЯП1ПЙ по липни» ГД 1проходящий по
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/=?яиппн\'ю разность хода; по линии, где d i = .̂ 2. первоначальная
pSocTb остается неизменной; по линии, где d, <  разнос'',

°̂’̂ агаипти̂ и-̂ ^̂ ^̂  ̂ свет, проходя через определен,
ные места компенсатора, дополняющие разность фаз компонент,

РV
\  .

Рис. 18.5. Анализ эллиптическн-поляризованного света с помощью компенсатора
и поляризатора.

в  — компенсатор Бабине. Свет, проходящий через разные участки компенсатора, имеет 
различное состояние поляризации. '

параллельных главным плоскостям компенсатора, до О, 2я, 4л н т. д., 
обращается в линейно-поляризованный свет одного направления. 
Легко видеть, что такие участки компенсатора расположены на 
равных расстояниях друг от друга. Если за компенсатором В поста

вить поляризатор Л̂ , ориентированный соответствую
щим образом, то все эти места окажутся темными 
(ряд темных равноотстоящих полос, параллельных 
ребру компенсатора; см. рис. 18.6, на котором изоб
ражен вид показанного па рис: 18.5 компенсатора 
при рассматривании его поверхности через поляри
затор). При другой ориентации поляризатора можно 
получить ряд темных равноотстоящих полос, соот
ветствующих местам компенсатора, где дополняющая 
Зл̂ б̂л̂ н т̂  ̂ доводит начальную разность ,фаз до л,

толщину клиньев и материал, из которого 
пpoгpaдvнDoвятк̂  рассчитать (или предварительно
определить ту разность фаз и таким образо.м
эллиптический cL t Ня характеризовала данный
нне этой разности гЬя-> схематически показано нзмене-
тор в разных его м^тяг'^п прошедшего через компенса-

135, 180, 225, 270 315® U Р̂ пна (снизу вверх) —45, 0, 45, 
относительно друга и тогйя клинья делают подвижными дрУ̂  др)га и тогда вычнздение ведется по сдтщ клиньев,

Рис. 18.6.



приводящему к  определенному расположению потпл к появлению темной полосы в центре по1я Т  ’ например, 
Для практической работы удобнее компенсатопм окуляра), 
поля зрения которых представляет область олно!/.̂  поверхность 
вечной фазы, причем последнюю можно пожетанию  ̂
из компенсаторов такого типа описан в упоажнРн«а?'Г'”̂ ‘̂- нение 164). -  ̂мнениях (см. упраж-
. Т а к  к а к  при всех методах количественного исслеппвяниа 
ризованного света требуется определение утла повопг^я f  
затора,-пластинки  в или компенсатора) то обы£н^ r i  
ционные приборы снабжаю тся оправами с хорошими m o B y -r i  
делениями. ^ ‘ )гловьыи

В настоящ ей главе описан метод получения э.тлиптнчески 
поляризованного и циркулярно-поляризованного света гги  п г^  
хождении линеино-поляризованного света через к р и с та тзи ч е ™  
пластинку. О д нако  это далеко не единственный способ'созванЛ 
указанных типов поляризации. Эллиптическая поляризация 
дается при отраж ении  линейно-поляризованного света от мета^тза 
и при полном внутреннем отражении; круговая поляризация воз- 

при^этнх. процессах, а также при воздействии маг
нитного поля на излучаю щ ие атомы (см. эффект Зеемана) и при 
других явлениях. Само собой, разумеется,.что каким бы процессом

I оыло вызвано появление эллиптически- или циркулярно-поляри- 
света, методы анализа его остаются темн же, как н опи- 

_ энные в настоящем параграфе.



ШКАЛА Э Л Е К Т Р О М А Г Н И Т Н Ы Х  В О Л Н

Г л а в а  XIX

ИНФРАКРАСНЫЕ, УЛЬТРАФИОЛЕТОВЫЕ И РЕНТГЕНОВСКИЕ ЛУЧИ

В предшествующих главах были подробно обсуждены многооб
разные свойства света, указывающие на волновую природу его 
(интерференция, дифракция) и позволяющие установить попереч
ный характер световых волн (поляризация).' Попутно не раз отме
чалось, что световые волны представляют собой электромагнитные 
волны. В дальнейшем мы встретим многочисленные и разнообраз
ные доказательства электромагнитной природы световых волн.

Рассмотрим теперь особенности электромагнитных волн, связанные с их длиной.

§ ИЗ. Инфракрасные и ультрафиолетовые лучи
Та совокупность электромагнитных волн, которая называется 

стпом (иногда видимым светом), представляет собой узкий интервал 
WHH волн, заключенных примерно между 400 и 800 нм. Они дейст-

человеческий глаз, производя специфи- 
p n r n n u c f сетчатой оболочки, ведущее к световому 
особую Вследствие этого указанный интервал длин волн играет 
он nnwHiiuntfo человека, хотя по своим физическим свойствам
ных и бопрр не отличается от примыкающих к нему более длнн- 
граннцы CBeTOuvJ<Jt”̂  электромагнитных волн. Несмотря на то, что 
резкое паленир субъективны, тем не менее
интервала с̂п человеческого глаза к концам этого
ЧИЙ для coceflHL\XTcn"KTDa” “ “ “ "® специальных назва-

В самом начяпр y t y  г. л " ' '
н Ультрафиолетовыг nvû v’ и ° понятие об инфракрасных
иовлено в 1800 г. Грпп̂̂рп̂ * инфракрасных волн было уста-
ного термометра' „̂ ^̂ -̂ Д̂эвшим Нагревание чувствитель-
волн, лежащими за кпярм̂»̂  ̂ падало излучение Солнца с длинами 
также, что эти лучи полцныа.1!°”̂ °̂  спектра. Гершель обнаружил 
реломления, как и видимый с̂  ̂ же законам отражения и



р ,801 г. Рнттер и олпооре.мсш10 Волластон откри.1и что в г„, 
„еч ом спектре за фиолетовым его концом н:,,естся нсвми™ “ni'v' 
«,не действующее химически на хлористое серебро (утнтп и 

тСс излучение). Впоследствии были Устано!хтени'̂ 1, другиЙт,ы
Исследования как ультрафиолетового, так и инфракрааюго млу. 
ченпяОткрытие фотографии и ее успехи сыграли рещдгощую ро-зь п 
исследовании ультрафиолетовых лучей, ибо фотографическая niac- 
тннка оказывается к ним весьма чувствнте.тьиой. Исс-едозаиие уль
трафиолетового изчТучения удобно также производить по его способ
ности возбуждать свечение многих тел (фл\сресиекцил и ф̂осфорес- 
ценция) и вызывать фотоэлектрический эс1ф;скт. Фотографироззть 
можно также и инфракрасное излучение, применял особым способом 
обработанные фотопластинки (сенсибилизация, см. гл. ХХл\0 . 
Таким путем удается, однако, дойти лишь до /.= 1,2—1,3 .мкм. 
Значительно дальше простирается чувствительность к инфракрас
ным лучам у современных фотоэлементоз и фстосопротиз.теи4’й, 
с помощью которых можно регистрировать инфракрасное излуче
ние примерно до 100 мкм. Используя влияние и.чфракргсных лучей 
на яркость фосфоресценции (см. гл. XXXVIII), улз.тось исследо
вать область спектра до 1,7 мкм. Однако теп-товсй метод, примени
мый для любой длины волн1>1, является и доныне весьма распростра
ненным при работе с инфракрасным излучением, особенно дт.я дтии 
волн больше 2 мкм. Конечно, при этом применяются весьма чувстви
тельные термометры, особенно электрические (сверхг.рсводлщиг 
и обычные болометры и термопары), позволяющие констатироазть 
подъем температуры на миллионную долю градуса (10"’ К).

Используя приемники, полностью поглощающие вс.ю падфкщую 
на них тепловую энергию (абсолютно черное тело, с.м. гл. XXХ\ П, 
зная теплоемкость приемника и учитывая потери тепла. .\:эж!:о 
но повышению температуры оценить в абсолютных единица.̂
[Ню, приносимую лучами, что также является прияципиз.’тьпым пре- 
шуществом теплового метода. 11м пользуются для тмерснии 
и энергии всех длин волн, включая и ультрзфиолетоЕыг, 

опя? “̂'̂ Учаях, когда желают получить количественные j- 
нределении энергии по спектру излучающего тела. -

Дп^нно схематически такое распределение для и̂ек р 
лампя?'̂ *'̂  источников (например, лампа накалпБания • 
отлнчп Распределение энергии по длинам волн ^ь тепло-
Horo l?"" приведенного. Несмотря на

" возможность получения ‘ Д1я разных
""«̂ з̂аний, обычно удобнее Р, ервалоз длин специальные приемы исслед

выше. большой длиной
“Таопое затруднение состоит



о nv Обычным ИСТОЧНИКОМ инф ракрасного излучения I 
„ого источника ИА- небольшой температуре интенсивность
является нагретое “ при повышении ж е  температуры

излучаемой энергии быстро растет, но максимум ’ 
общая на все более и более короткие волны, так что
"^ •1 " ,^ Г л 1 М н о Г н о в ы х  лучей возрастает не очень значительно, ! 
R Еояшее время наблюдаются инфракрасные волны длиной при- i 
6т 3 S 0  1 мм. Создание более длинных электромагнитны х волн |
о к а м в ^ т я  более удобным по методу возбуждения электромагнит-
oKasbiudciv- J колебанпп, примененному \

впервые Герцом и рассматривае- j 
.мому в учении об электричестве. ! 
Этим методом, как известно, по
лучаются и сравнительно длин
ные. электромагнитные волны, 
используемые в ‘радиотехнике 
(волны длиной в несколько де
сятков сантиметров, метров и 
километров). В последние годы 
были получены по методу элек
трических' колебаний электро
магнитные волны, также очень 
короткие, длиной в несколыш 
десятых миллиметра. Таким об
разом, волны длиной в несколь
ко десятых миллиметра можно 
получить и по методу испуска

ния раскаленными телами (как инфракрасные), и по методу элек 
трнческих колебаний (подобно герцовым). Другими словами, о 
ласть инфракрасных и терцовых волн перекрывается, н мы име 
непрерывный переход от видимого света к сколь угодно длиннь 
электромагнитным волнам. - jj

В работах по заполнению промежутка между инфракраснь!  ̂
и герцовымн волнами важную роль сыграли работы русских 
дователей (П. Н. Лебедев, М. А. Левитская, А. А. Аркадьева-1 
голева). ^

Распространение наших сведений на область ультрафиолетовых 
волн также шло довольно медленно. Основная трудность их j 
дования состоит в том, что короткие ультрафиолетовые вол 
сильно задерживаются различными веществами. Обычное стекл 
мало пригодно для исследований ультрафиолетового излучени * 

-̂’̂ ч̂̂ зльные сорта стекла (прозрачные приблизнтель 
гпп кварц (прозрачный примерно до 180 нм)- Д

приходится применять оптику из флюорит 
вешю* По-’̂ уинли распространение и искусепю приготовлеиные кристаллы. Лучшие образцы таких крпстаЛ-

Рнс. 19.1. Распределение энергии в ' 
спектре Солнца. '



ппв фтористого лития прозрачны до 180 нм. Для еще более коротки, 
или нет подходящего по прозрачности материала д.,я n p S  линз 

Приходится применять отражательную оптику: вогн/тые зеокДа 
” оТражательные дифракционные решетки. Однако для столь кор“П 
иго ультрафиолета непрозрачны и газы при обычном даме™ 
Сетное поглощение в кислороде (и воздухе) наблюдается пке при 
г80 ям. Поэтому для исследовании с более короткими волнами при- 
меняют спектральные установки, из которых выкачан воздух (ваку- 
умспектрографы). Второе затруднение состоит в том, что желатин, 
составляющий основу фотографических пластинок, заметно погло
щает ультрафиолет, начиная примерно с 240-230 нм, так что для 
более короткого ультрафиолета применяют обычно безжелаткнные 
пластинки. Вводя все эти усовершенствования, удалось продвинуть 
фотографическое изучение ультрафиолетового света приблизительно 
до 2,0 нм. При этом, конечно, приходится прибегать к падению света 
на решетку под скользящим углом. При угле падения 89’ удалось 
наблюдать линию шестнадцатикратно ионизованного железа (атом 
железа, от которого оторвано 16 электронов) при Я= 1,21 нм.

Применение кристаллов в качестве дифракционных решеток поз
воляет продвигаться в еще более коротковолновую область спектра. 
Таким способом был изучен, например, спектр излучения водородо
подобного железа (кратность ионизации 25). Длины волн его резо
нансных линий оказались равными 0,17767 и 0,17819 нм.

Исследование ультрафиолетовых волн, в частности коротких 
и очень коротких, может также производиться и при помощи фото
электрического эффекта.

§ 114. Открытие рентгеновских лучей и методы 
их получения и наблюдения

Продвижение в область еще .бол ее коротких волн со стороны ульт- 
рэфиолетового излучения встречает огромные трудности. Однако 
оказалось возможным подойти к исследованию этой области 

Другой стороны, опираясь на открытие, сделанное в 189о г.* vHOM,
обнаружил, что при электрическом

(например, в трубке, пооникать
4enpf ^̂ аотиц) с ее анода испускаются лучи, ,3^3 картон ^̂ прозрачные для обычного света (черн К •

были больше известные под именем р свечениеблагодаря их п̂особиост̂  
экрана. Рентген скоро .̂.ульсии и потерю 

^̂ Ряда'и вызывать почернение фотогрзфич̂ ь Хаким образом ‘̂̂ ^̂ '̂ Роскопе вследствие ионизащ Л ^̂рлменять и
Лля нсследовання рентгеновских лучей можно пр



флуоресцирующий экран, и ф отопластинку, и ионизационную  „ ^
с эпектроскопом. Установлено т а к ж е , что они способны f
фотоэффект к , конечно, м огут быть исследованы по их ■
действиям, хотя последний способ исследования затруднен ‘ 
поглощением рентгеновских лучей , настолько слабым что ‘
ного их задержания требуются сравнительно толстые слои S  \ 
между тем обнаружить небольшое п ри ращ ен и е количества  ̂
в массивном слое металла очень затруднительно. Следует отм^  ̂ ^

* что Рентген не только впервые об н ар уж и л  новое излучение но t ' 
мел в своих первых работах всесторонне исследовать его, устано  ̂
весьма многие его существенные особенности. Рентген  нашел, чтом й̂  ^

том, о т к у д а ' исходят лучй i 
является .участок трубки, ко-  ̂
торый бомбардируется элек- ! 
тронам и, и осуществил такое ! 
ее устройство, которое наи
более благоприятны м образом 
обеспечивает получение и ис
пользование рентгеновских 
лучен (рис. 1 9 .2 ). Для того 
чтобы . сконцентрировать пу
чок электронов в одно место, 

катод делается вогнутым и в его полость помещается нагреваемая 
проволочная спираль. Таким  образом осуществляется фокусировка 
ппо*1  ̂ электронов. М еж ду катодом и анодом накладывается на- 

р ение в несколько десятков киловольт, 
нов часть энергии ударяю щ ихся об анод электро-_
чается в ^ тепло и лишь малая ее доля (около 0,1 % ) излу*
отоазившнура^^” ^^^” *^^^^” ^ лучей или сохраняется в виде энергии 
ситьнонягпо ^'^^ктронных пучков, Т0 анод в мощных трубках 
чивает нзлучени!^^ ^ может расплавиться. Косой срез анода обеспе* 
лянного баллона ® сторону через стенку стек-

Рис, 19.2. Схема рентгеновской трубки. 
А — анод (охлаждается водой); К  — катод.

Самой 1 1Г Р '»^ге„овского  „злучення

пепоотп^ Ул°мипал№ к'*°” '’'°  Рентгеновского излучеви
исс?елппГ” ‘̂^'^'^^°^Ь1чногосврт^' способность проникать череспособность У ж е  сам Рентген широк

экрана «^Упей, н а б л ю д а я  свеч(
пппского ^  Рентген " у т и  лучей за слое
постыо для п каком-либо поглощение рентг<
тон поглошакчт'^”^*^ лучей. Т а к  связано с его прозра
такой Же луцм черная бум ага или ки1

особенно оно содержит свинцовые соЛ)



Реитгеи установил, что способность вещества попошят». 
r u Z  лучи тем больше, чем больше его плотность т а ^

Ге SacnniKH ослабляют поток рентгеиовскогГизл̂^̂^̂^̂^̂^̂  ̂
сильнее, чем пластинки той же толщины. сде.танные из ал Л  н ш 
гСественно для поглощения наличие в поглощающем вещеавГато: 
мГтяжелых элементов, независимо от того, в какие соединения они 
Сдят. Так. например, тонкий слои свинцовых белил или аекло 
го свиицовьши солями сильно поглощают рентгеновские лучи именно' 
бтагодаря наличию в их составе тяжелых атомов свинца.

 ̂ в тех же исследованиях ̂ Рентген установил и другой крайне 
важный факт, использованный им для характеристики применяемых 
в том или ином случае лучей. Было обнаружено, что поглощение 
рентгеновских лучей одним и тем же веществом различно в зависи
мости от условий их получения. Лучи, сильно поглощаемые, были 
названы мягкими, лучи, слабо поглощаемые,-—жесткими. Таким 
образом, способность лучей проникать сквозь вещество характери
зует степень их жесткости.
- Сравнение жесткости лучей производится обычно путем опреде
ления их способности поглощаться в каком-либо определенном веще
стве (например, в алюминии). Но и во всех других веществах батее 
жесткие лучи поглощаются слабее (исключение составляют некото
рые явления избирательного поглощения, о которых речь будет 
ниже).

Дальнейшие исследования поглощения рентгеновских лучен 
позволили установить количественную меру их жесткости. Измеряя 
интенсивность *) рентгеновских лучей до и после поглощающего 
вещества, можно установить закон их поглощения в виде соотно
шения ■ •

где / интенсивность излучения после поглощения, /о шне̂  
сивность излучения, падающего на.поглощающее вещество, а 
)̂лщина поглощающего слоя в сантиметрах, коэффицп 
оглощения, характеризующий жесткость.

лучей̂  упоминалось выше, определение м еш л ах , яв
ляясь п Ь и т ^ в ы д е л я е м о г о  ими при большими прак-

наиболее прямы.м способом, связ  ̂ мо.'кет нзме-Ряться”тя”̂  ^^’‘'РУДяеииями. Интенсивность лучей: по интен-
^явностн наблюдению других действии поонсходяшей под их
влиянием пми флуоресценции, по скор фотографиче-

Плагт^°’̂ °^‘̂ '^»ческой ^акции, в частности, по почд^
^^яболее и по силе ионизационного /'.-отором стараются

ионизационный метод, Р̂* ,ощ г̂1нсь в ионизациои 
рентгеновские лучи полностью Р. ‘ дз) Теперь в стандарт _ 

газа, применение тяжело ‘ обычно применяются
•«ики установках для структурного анализа



'  ШКАЛА ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН-406 ■ ■
Легко видеть, что толщина слоя, уменьшаю !

шего интенсивность лучей в е -  2,718 раз. Иногда жесткость лучев 
я̂пактеризуют толщиной поглощающего слоя определенного веш? 

ства (обычно алюминия), способнон ослабить интенсивность рентге. ! 
невского излучения в два, раза. Эта толщина D  связана с и р, прос. j
тыми соотношениями = •

О = 0,69б/о = 0,69/р. (1151)!
• „ •  ̂ » * ’ IЖесткость рентгеновских лучей может быть самой различной. При. I 

меняются лучи, для которых D в алюминии варьирует от 0,0006 ! 
до б см, т. е. изменяется в 10 000 раз. ' |

Все оценки способности рентгеновских лучей поглощаться и их 
жесткости очень затрудняются тем, что из трубки выходят очень 
неоднородные рентгеновские лучи, т. е. «смесь» лучей различной 
‘жесткости. Пропуская их через поглощающее вещество, мы задер
живаем более мягкие лучи, получая таким образо.м более однород
ный пучок. Этот метод фильтрования довольно груб н не обеспечи
вает получения строго однородных монохроматических лучей.
В настоящее время мы располагаем приемами монохроматизации, 
подобными применяемым в оптике обычных длин волн, т. е. мето
дами, при .использовании которых испускается почти монохромати
ческое рентгеновское излучение, подвергающееся дальнейшей моно- 
хроматнзации при помощи дифракции. Таким образом получаются' 
лучи, не уступающие по монохроматичности световым лучам, и для 
них коэффициент поглощения имеет совершенно определенный 
физический смысл. Для таких монохроматических лучей он зависит 
от плотности р поглощающего вещества и грубо приближенно может 
считаться пропорциональным плотности. Более точно поглощение 
определяется числом -атомов поглощающего вещества на единице 
тольцины слоя. При переходе же от одних атомов к другим поглоще
ние быстро растет с увеличением атомного веса, правильнее, атом
ного номера Z, будучи пропорционально кубу атомного номера.

же cajvi Рентген, установивший понятие жесткости рентгенов̂  
Tnvfi доказал, что она определяется режимом рентгеновской
vrimn!!’ больше разность потенциалов между анодом и катодом.

электроны, т. е. чем больше скорость,электронов, бом- 
жестче рентгеновские лучи.

м о ж е т ' в р у б к а  с накаливаемым катодом 
определяемой получения рентгеновских лучей любой жесткости, 
ки) В Tov6KaY а ускоряющим полем (управляемые труб*
рэ^юстн^^ниаТ " Т  быстро растет с увеличением
поглощения и Опыт показывает, что средний коэффиниен̂
иионалеи куби трубки приблизительно обратно пропоР*

<̂уОу разности потенциалов между анодом и катодом V,



ГЛ. XIX. инфракрасные. ультр.\фиолстовые лучи 407 

§ 1 1 6 . природа рентгеновских лучей 
/̂ отя уже первые исследователи рентгеновских лучей (Стокс
Г̂гольдгаммер_ и отчасти_сам_Рен̂ ^̂  ̂ '‘ькказывали ш™ь.

■̂рентгеновские лучи суть электромагнитные волны, вознйкаюши; 
Гн торможении быстрых электронов, ударяющихся об анод, одако 
Т п  свойств рентгеновского излучения трудно 6ы.ло примирить с его 
Клновой природой. Вообще исследование большинства его свойств 
пявалось с большим трудом. Долго не удавалось наблюдать отраже- 
ние и преломление рентгеновских лучен при переходе из одной среды 
в другую- Рентген смог только обнаружить слабые следы рассея
ния рентгеновских лучей, что, конечно, легко было объяснить и 
исходя из предположения о корпускулярной их природе.

Особенным затруднением для гипотезы волновой природы рент
геновских лучен с.чужили неудачи опытов, проделанных Рентгеном 
и рядом других исследователей с целью обнаружить интерференцию 
и дифракцию рентгеновских лучей. Лишь значительно позже (около 
1910 г.) выяснилось, что длина волны рентгеновского излучения 
значительно меньше, чем у видимого света и ультрафиолетовых 
лучей, и поэтому первые опыты по осуществлению интерференции 
были заранее обречены па неудачу̂

Надо отметить, что уже после опубликования первых работ 
Рентгена, а именно в 1897 г., Стокс высказал в общем правильные 
в рамках современных представлений взгляды на природу рентге
новских лучей. Стокс считал,что это — короткие электромагнитные 
импульсы, возникающие при резком изменении скорости электро
нов, ударяющихся об анод. Такое изменение скорости движущегося 
заряда можно рассматривать как ослабление электрического тока, 
каковым является летящий эле1Строн; оно сопровождается ослабле
нием связанного с движущимся электроном магнитного поля. Изме- 
р̂ ие магнитного поля индуцирует в окруокающем пространстве 
ременное электрическое поле, которое в свою очередь вызывает 

т о к  смещения, и т .  д. Возникает, согласно представлю 
кяетс электромагнитный импульс, который распростр
. пространстве со скоростью света. « „л-ю-тя-
'̂ 'ок ясности в этих представлениях и, главно , _
Да На данных привели к возникновению и jj

лучи, к которому вскоре npuN

выяснение природыНен„о“^'912г., «огда по 1щееМ. Лауэудалосьoqin̂ BiiT
явление дифракции р е н т г е н о в с к и х  у

"“лагал, что открытие ия лук“ считал возможни-ч
” “РУтие “олны. Однако он не отстаивал агого взгляда

олкования.
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К ,17 Дифракция рентгеновских лучей 
§ ‘ ’ "„а кристаллической решетке

И его сотрудниками, состоит в следую.
• Опыт.осушестБле лучей (рнс. 1 9 .3 ) ,  выделенный

д а ,. Узкий " У ™ Д д з г м  D , , D , ,  падает на кристалл К  и, проход, 
рядом пластинки  Р Р .  Н а  пластинке
сквозьне1Х),ДОстигае1 ,р е центрального пятна,

прппоначальному направле,н1ю рентгеновских
ПОЛО-

если

„г>̂т11гаетфотогра4̂ «*-‘''''“''......сквозь него, ДО.тигае т ^  е |^ ^ р о „е  центрального пятна,
посте ее „воначальном у направлению  рентгеновских
соответствуюцег пер пятны ш ек (рис. 1 9 .4 ) .  И х  поло-
I S E n e  опреде.?ено для данного кристалла н меняется, если

*^ристалл одного вешргтроэтому можно дать полной кристаллом др угого . Явлению !
•̂■ТЬ, что рентгйовскне ЛУЧИ c v T “  е, если допус-на пространственной решеткй ”̂ пь1тываю1цие дифракцию

тельно, кристалл п р е д с т а в является кристалл. Денстви- 
ложенных в виде правильной со вок уп н ост ь атомов, распо-
нпе между атомами состявпяй реш етки. PaccTOfi-
каменной соли, напримео нанометров (для кристалла
Каждый атом реш ет^! становитГ"^” "^  Равно 0 ^ 8 1 4  нм),
же п’ ‘'^^^Р^втных между собой рассеяния рентгеновских
по волной. ИнтепЛйп1Р° возбуждаются одной н той
ваний ^вправлениям между собой, эти волны дают

-^пфракционнкту^^^^^’ которые вызывают образо *̂
пятиышй^ положению и птн ” ^^” ^^плек на фотографической 
вающих ц е н т с о с т а в и т ь  прелстяи^Г^^“ ° ”  интенсивности этих 
атомпые^г1)^Р°^ п кристаллической пй °  расположении рассей-
пажнейш,..^^ ” '̂̂ п ионы). пх природе (атомы,

 ̂ ‘непосредственным ^‘^'^сние диф ракции, будучи доказательством волновой прИ'



п,1 рентгеиоБСКИХ лучей, стало осиобой экспсфимеитального и->уче- 
Р"» кристаллических решеток. Благодаря открытию Лауз сказа 

В0 3 М0 ЖИЫ.М плодотворно исследовать вопрос о структуре крис! 
■" «юв В последнее время метод Лауэ применяют к исс.тмова1 , 1  

- молекул и жидкостей н даже газов, иабл,одгя дяфра? ию
а
на

•поения г. ------------ п^ииодая дифракцию/составных частях молекулы. Несмотря на то, что при этом д,,фра” 
.пюииая картшта менее отчетлива, и в данко.м случае получайся 
^йие важньге результаты.
^  Открытие Лауэ рассматривалось в свое время как явное доказа- 
тельство волновой, а не корпускулярной природы рентгеновских 
пучей. В настоящее время мы знаем, что дифракционные явления 
могут наблюдаться н с корпускулами. К вопросу о еолксеой и кор
пускулярной природе излучения мы вернемся ниже (ср. § 178).

§ 118. Спектрография рентгеновских лужей
Картина, описанная в предыдущем параграфе, соответствует 

дифракции на пространстеенной решетке, рассмотреы.чой в гл. X. 
Характерная особенность ее заключается в том, что при данном пе
риоде решетки при заданном направлении первичного пучка наблю
даются максимумы ли ш ь  определенных длин волн. Поэтому если 
на наш кристалл падает' «белый» рентгеновский свет, т. е. рентге
новский импульс, эквивалентный совокупности волн самых разных 
длин, то кристалл выделит лишь некоторые определенные длины 
Еолн (монохроматпзирует их). Наоборот, если-падающий рентге
новский импульс близок к монохроматическому, то при неподхсдя' 
щем соотношении угла падения, длины волны и постоянной решетки 
мы не сможем наблюдать максимумов, а обнаружи.м лишь разкомер- 
иое рассеяние.
на параллельный пучок рентгеновского излучения падает

каждой атомной плоскости будет происходить 
интенсивности дифрагировавших рентгеиов- 

пояш соответствует направлению, определяемому законами 
отражения. Условие же взаимного усиления воли, 

снных от разных плоскостей, запишется, очевидно, в виде
( 118. 1)2 dsin 0 = /й,

где d Расстояние между слоями, б — угол 
изл ДО ‘Ал), Л-Длипз полны дифригпропавшего

Эй Д!: § 53).
зивает 'вр эгга , выведенное также ’Я’/Ля от крюмлз

Даннп'̂ ''̂  ‘’°Д" ыогут чнтеиснвпоотра.ь ^
угл е  падеипп . Волны другой f /  Го^пйфон, Менрл п  ̂ “ адеьим . о и л 1Ш1 nrimn тишь 

‘‘■̂ истинк с̂ем »̂ правле11Пям. давзII не приводя к образованию па фотоз. а
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мумов'почернения. Если мы желаем использовать лиН *
кристалле для построения спектрографа для рентгеповг Иа ! 
то необходимо принять во внимание упомянутую' осо6 р 1
ствия пространственной решетки. Существует несколк Дей’ 
позволяющих с помощью пространственной решетки "Риемов* ' 
места дифракционных максимумов Для любой ллинкг г,

а. Мет од  ш и р о к о г о  п у ч к а  (Мозли 19A T l“ •.̂
стоит в том. что лучи направляют на кристалл m m l l  J ’’ ' со-
щ имея пучком, образующим всевозмож ные углы с к о л Х н  '

случае, согласно соотношениюсразятся под разными угчами разной длины волны
ционные пятна от пячниС тт ’ получим на пластинке дифрак- 
нмпульса (рис. 19,5) Д*внн волн, т. е. спектр рентгеновского

■Метод этот был"по спектрографии рентгенои̂  ̂ в первых весьма важных работах * интерес  ̂настоящее время он имеет
HUM̂n  ̂ а. В этол?метм̂  Щ е г о с я (к а ч а ю щ е г о с я)

во кристалл К  пл издают на кристалл параллель'  

CTonoHv̂'̂  ̂ ^̂ вханизма Спопп съемки покачивается при
ЧНМ̂ углы пучка рентгеновского

Этот ®̂̂ тому мы также полу-
 ̂основе пп. ""' ьнь1х приборов. кроения современных рентгенов-



vix и н ф р а к ра сн ы е , ультрафиолетовые лучи 4И ГЛ- к»л.

поиемы служат для выделения определенных длин Yj<a3aHHbie ‘ F лучей (монохроматоры) или для определения „пи рси''''̂ ''°„мооматических лучей (спектрометры).
,ин волн Тямененне рентгеновской спектрографии -  исме- '‘" важнейшее ‘ Г рентгеновских лучей структуры кристаллов 

.оваяия с н молекул) и определение параметров кристал-
^ в последнвв врс случаях, когда мы располагаем нонокрис 
lloecKoft пазмеров, можно применить для таких рентге-
? лламн Д<««"°\“ Х а н и й  метод Лауэ (см. § 117), испо,тьзуя рент.Я "овсС  изучение со сплошным спектром.

Рис. 19.7.
««а спектрографии рентгеноаск„,х •

ОП ИЛч'тчл.-._ «» *г -.t-"'* рентгеновских лучей по методу различных ориентаций кристаллов.

CTpvKTvn порошков плп полпкристаллических
б̂иному в исследование можно выполнить по метолу, предло-

’̂ •̂ческий nv ° “ Шерером, а также Хеллом. iUoHoxpoMa-^Рсссованног рентгеновских лучей направляется на столбик
'̂ эллическог  ̂ '̂Р̂^̂’̂ '̂Члического порошка или палочку из поликрис-
з̂рата (рис. 19.7); различные кристаллики пре-сбразу̂ .р р  ̂всевозможные ориентации, так что падающий пучок

плоскостями самые разнообразные углы.Рззлицц̂  ̂ ДЛИНЫ волны Я отразятся пол разными углами от
б томных плоскостей, соответствующих оазличным зна- Парят, \СМ. П ю  1"

ь о‘7  "АТОМНЫХ п71по;‘““ 7: '̂гpaзятcя под разным]
(1 J8 .D)  ̂гостей, соответствующих различны,м a«d- 

ъ̂®сд1|.р г, ̂ е̂тствую1гм;.гл на фотопленке, окрз’жающей пре-
®̂‘̂ Ученну10 ^̂ '̂ ^̂ Фрякц1]онную картину. Рис. 19.8 воспро- 

0 л g ’̂̂ ^̂ ^̂ снограмму; в центре виден след прямого
Kp,jĉ K̂4 ajj Расположены следы отраженных лучей,

з̂ '̂ ’̂ ®сраф̂ |ц ^̂ '̂̂ 1мстрйчных следов соответствует отражению 
Длн1.[у плоскостей одного определенного направ-

У полны Я и измеряя углы скольжения 0, мы можем'



- „рнтгенограммы установить структуру моиокр,,. 
с помощью такой являются большинство металлоосталлнческнх о материалов.
„ других «Д"”Д“Ха„„ях рентгеновских лучен в качестве дифрак.
■ Ес-ти при исследован искусственную плоскую решетку
Ц1ЮННОЙ решетки „яппявить на нее рентгеновские

наблюдение дифрак-
цпоннои решети iicinj.iDO'-'ucAix̂ ---решетку
С относительно грубым периодом и направить на нее рентгеновские 
лучи под утлом, близким к 90®, .то возможно наблюдение дифрак- 
цин от плоской решетки, т. е. с максимумами, соответствующими 
всем длинам волн (ср. § 47).

Рис. 19.8. Рентгенограмма, полученная по схеме, изображенной на рис. 19.7.

Использование наклонного падения на плоские решетки позво
лило определить длину волны рентгеновских лучей с большой точ
ностью. Повторяя те же измерения с пространственной решеткой 
каменной соли, можно было по известной длине рентгеновского излу
чения точно определить период решетки каменной соли, т. е. расстоя
ние между составляющими эту решетку ионами. Отсюда удалось 
наити точн(̂  значение числа молекул • в одном моле, т. е. число 
вогадро. Эти определения числа Авогадро считаются самыми 

Согласно им значение числа Авогадро рекомендовано 
п Л9Л7 равным 6,022045* 10̂  ̂ Моль~̂  вместо прежнего0,0247*10-̂  моль"̂ (1955 г.). ,

, § 119. Сплошной рентгеновский спектр.
Понятие о характеристических лучах

У̂ з̂знные в предыдущем параграфе, позволяют пссле- 
чяр спектра рентгеновского импульса даже в том слу-
Такой является «белым», т. е. дает сплошной спектр,
в обычипу спектр рентгеновских лучей, получающихся
роиов удапами̂ пб̂  ̂° рентгеновской трубке при торможении элект- 
при этом cnvuaftu Изменение скорости электрона происходит
совершенно\нрт!̂ п образующееся излучение представляет
разнообразных nni импульс, эквивалентный совокупности
появляется и г наряду с такими импульсами
барднровке аиоля ^ ’̂°̂ о̂хроматическое излучение. При бом- 
следующее явление* определенной скорости наблюдается
определяется вешегтпт. нх скорости, величина которойвеществом анода, последний становится источнико.м



мпиохроматических лучей с длиной волны -
^̂ данного анода. Такие лучи обязаны своим 

'ооиессам внутри атомов этого вещеава. Для того тобГвС?,! 
"Йные процессы, требуется известная ьшнимальвая 
"̂ к̂терная для вещества анода. Получающиеся монохроматиТ̂

*‘’'’Ластоящее время после установления методов рентгеновской 
гпектроскопии понятие жесткости рентгеновского излучения, может 
быть зам енено более определенным понятие.м длины волны 
В соответствии с этим характеристическое излучение данного веще
ства мы определяем как излучение, имеющее определенную длину
волны. • „ г? о .Рентгеновский <̂белыи. свет», испускаемый обычнойг трубкой, 
представляет собой совокупность лучей различных длин волн и| 
следовательно, различных жесткостей. Когда мы говорим о жест
кости таких лучей, то имеем в виду некоторую среднюю величину, 
характеризующую главную часть рассматриваемого импульса. 
В этом смысле можно говорить и о какой-то средней длине волны, 
характеризующей данный импульс. Можно установить связь между 
этой средней длиной волны Хт н ускоряющим напряжением V, 
наложенным на трубку. Опыт показывает, что

Kfji ^  у  нм. • (119.1)
где V выражено в киловольтах.

В соответствии с последней формулой и формулой (115.2), можно 
написать соотношение между коэффнциенто.м поглощения и длиной

(119.2)

k'v6 поглощения приблизительно пропорционален
J У длины волны. Как явствует из этого соотношения, выведенного 

Пт?^^^Ффициент поглощения излучения быстро уменьшается 
длины волны. Однако для каждого р’

(в 8 , ^̂ ‘Части длин волн, в которых поглощение резко .
"Ротив. нормального хода (се-^ективное noivno^ 

Чення Т1 соответствуют областям характеристи
данного вещества.

§ 120. Оптика рентгеновских лучей 

свя°̂ ”̂ ° ”̂ДрУ>кен11я волновых Денавиизмепо̂ ”^̂ ^̂ Р̂̂ ^̂ ь̂ чайной малостью его дл ' ĵ 30gamni обыч-
Рент? последишс показывают, что ‘ длина которых
 ̂"‘'"I'enoDCKHx трубок мы имеем дело с волнами, д



измеряется десятыми нанометров, т. е. в тысячу раз меньше д,,,, j 
лтмх ритимого свбта. 1о̂Гктеристические лучи разных химических элементов перио 

личккой системы также имеют длины волн того же порядка. Кая̂дь,» 
элемент может испускать несколько групп характеристических 
лучен, причем жесткость последних возрастает по мере перехода 
к элементам с большим атомным номером. Если сравнить между 
собой жесткие характеристические лучи, то мы получим следующие 
длины волн; для JMg 0,95, для Ее 0,17, для Ag 0,05, для W 0,018 нм 
и для самого тяжелого элемента — урана 0 ,0 1 нм. Столь короткая 
длина волны и соответственно огромная частота приводят к тому, 
что'на первый план выступает корпускулярный (квантовый) харак
тер рентгеновского излучения. Поэтому требуются специальные, 
трудно осуществимые условия опыта, при которых волновой харак
тер рентгеновских лучей проявляется отчетливо. Тем не менее, 
за последние годы здесь были достигнуты большие успехи. Позна
комимся с несколькими основными фактами из этой области — опти
ки рентгеновских лучей.

а. Правильное отражение.  Обычная зеркальная 
поверхность грубо шероховата для рентгеновских лучей и только 
при падении под очень скользящим углом может дать правильное 
отражение. Такое отражение было достигнуто на опыте; кроме того, 
на том же принципе основана отражательная дифракционная решет
ка (см. § 47).

Другой способ получения правильного отражения осуществ
ляется в опыте Лауэ, где отражающей поверхностью являются крис
таллографические плоскости, в которых атомы образуют несравнен
но более совершенную плоскость (расположены строго периоди
чески), чем всякая искусственно отполированная плоская по
верхность.

б. Преломление.  Первые указания на наличие преломле
ния рентгеновских лучей обнаружились в отступлении от условия 
Брэгга, определяющего положение максимумов при дифракции 
в кристалле. Эти отступления, нашли себе объяснение в допуш̂^̂^̂’̂ 
преломления лучей при выходе из кристалла. Отсюда можно̂ было 
оценить показатель преломления для рентгеновских лучей.
казался меньше единицы. В соответствии с этим удалось осуш̂ ”̂*̂ 

внутреннего отражения на границе воздух 
гкппт.-л//̂ ’ например, на границе воздух — стекло предельный уго_ 
депнтт ппи равным И'; отсюда можно было точноче'иия з̂атель преломления стекла для рентгеновского излу
Рую в стеклянной призме, на кото
лучи пучка пучок рентгеновских лучей, е̂котор
полное внутпмшрр''̂ '̂̂  Углом, большим предельного, и испытыввиутреипее отражение, другие преломлялись в призме



„ я г а л и с ь  в спектр. Таким образом удалось наблюдать и изме- 
» Р̂ '̂ я̂ персию рентгеновских лучен, т. е. зааисимооть показ^ 
Р"'''’ .̂яеияя от длины волны. Отличие показателя преломления от 
"Р"" ты весьма мало (в шестом десятичном знаке), различие 
еД‘"‘®.1 лей преломления для разных длин волн еще меньше- 
показателе этим соответствующие измерения выполнены доволь;в связи
но ТРУ®“

§ 121. Шкала электромагнитных волн
Все предыдущее показывает, что рентгеновское излучение пред- 

являет собой электромагнитные волны, отличающиеся от обычного 
е̂та лишь своей, малой длиной. Однако разнообразие длин волн 

рентгеновских лучей чрезвычайно велико. Если обычно длины волн 
рентгеновского излучения в сотни и тысячи раз меньше длин волн 
света, то возможны и гораздо более мягкие рентгеновские лучи, 
соответствующие большей длине волны. Трудность их наблюдения 
заключается в том, что они очень легко поглощаются всеми телами, 
приближаясь в этом отношении к короткому ультрафиолетовому 
излучению. Действительно, принимая меры предосторожности, 
необходимые при работе с такими легко поглощающимися лучами, 
удалось наблюдать рентгеновские лучи, по длине волны заходя
щие в область, которую мы обозначали как область ультрафиолета. 
Понятно, что в таком случае нет никакого различия между рентге
новскими и ультрафиолетовыми лучами. То или иное название для 
них зависит от способа их возбуждения. Если возбуждение лучей 
соответствует методам возбуждения рентгеновского излучения, т, е. 
мы подходим к этим мягким лучам со стороны более жестких, рент
геновских, то мы назовем их рентгеновскими. Если, наоборот, 

лучи вызваны по способу, принятому для возбуждения 
подходим к ним со стороны еще более длин- 

фц '̂̂ ^̂ Р̂ фиолетовых лучей, то их естественно отнести к ультра- 
^̂ ласть между рентгеновскими и ультрафиолетовыми 

wy  ̂ ^̂ зстоящее время заполнена (Хольвег), подобно то- 
■'̂Учами область между герцовымп н инфракрасным!

наиболее коротких волн шкала не обрывается
лучах. Мы имеем в природе гораздо Р

Р̂Диоактмп обычные рентгеновские. Это улучн.  ̂ „дда̂ т 
неществами, которые по своей р„д,̂ остыо.
волнами, но отличаются оазлнч-

Длины п радиоактивные вещества испускают у У
Ч'аких, которые мягче волны кото-

® Сотни п ^̂ У̂скаемые полонием), до оентгеновских"Учей раз короче самых жестких из обычных рентге
учи, испускаемые торием Q. . -л



Таким образом, шкала электромагнитных волн нредставло 
собой непрерывно заполненную градацию от весьма длинных элеЛ 
ромагннтных радиоволн до волн, длина которых измеряется тыся!' 
ными долями ангстрема. Конечно, не исключена возможност 
существования еще более коротких волн. Так, при прохожден^

л-
iff ю» ю" JÔ- 'lo’ fO'̂  fl}'* А

)лыЬ̂-аыоле-Шив
волныЗлешрокатшные

боты

И нф ра-
т сн ы еШны

РентзноА 
т е  
лучи

у-лучи

Рис, 19.9. Шкала электромагнитных волн.

космических лучей, представляющих собой поток корпускул, несу
щихся со скоростью, близкой к скорости света, образуются у-лучи 
очень короткой длины волны.

Следующая диаграмма дает представление о всей шкале электро
магнитных волн (рис. 19.9). Вверху диаграммы указаны длины волн, 
выраженные в ангстремах (1 А =  0,1 нм =  10'® см), на нижней ее 
части — наименование волн. Перекрывание областей, показанное 
на рисунке, указывает, сколь условно это деление на области. Ввиду 
огромного диапазона нанесенных на шкалу длин волн она представ
лена в логарифмическом масштабе.



СКОРОСТЬ СВЕТА

Г л а в а  XX

СКОРОСТЬ СВЕТА И МЕТОДЫ ЕЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

S 122. Значение опытов по определению скорости света 
^ и первая попытка Галилея

Задача определения скорости света принадлежит к числу важ
нейших проблем оптики и физики вообще. Решение этой задачи 
имело огромное принципиальное и практическое значение. Установ
ление того, что скорость распространения света конечна, и измере
ние этой скорости сделали более конкретными и ясными трудности, 
стоящие перед различными оптическими теориями. Первые методы 
определения скорости света, опиравшиеся на астрономические 
наблюдения, способствовали со своей стороны ясному пониманию 
чисто астрономических вопросов о затмениях отдаленны.х светил 
и о годичном параллаксе звезд. Точные лабораторные методы опре
деления скорости света, выработанные впоследствии, используются 
при геодезической съемке-. Теоретическое обоснование и экспери
ментальное исследование принципа Допплера в оптике сделали воз
можным решение задачи о лучевых скоростях светил или движу
щихся светящихся масс (протуберанцы, каналовые лучи) и привели 
 ̂ весьма широким астрономическим обобщениям. Сравнительное

измерение скорости света в вакуутие и различных
®ремя в качестве experimentum crucis для вы _

лновой и корпускулярной теориями света, а впоследств Р
групповой скорости, имеющбму большое рднення
квантовой физике. Сравнение скорости р р с одной 

стопп^ ‘̂ ^“стантой с максвелловской теории, “ .гоост̂ ^
°'^“о^сние между электромагнитными ' ^ространения

заряда, а с ДРУГОЙ -  ^юрость
Дии ^^^^^китного ПОЛЯ, сыграло важнепш>1 Р о влиянии

теории света. ’ -зета и вся обшир-
“зя со̂ йп̂  системы на скорость » теорети-

связанных с ним экспер « Яновского прин
ципа привели к формулировк обобщении

 ̂ относительности — одного из самых
Ландсберг Г. С.



теоретической физики, играющего исключительно важную ' I 
И В физике, и в философии. t

Основная трудноаь. на которую наталкивается экспериментатор 
ПРИ опредетении скорости распространения света, связана с ог2  t 
ным значением этой величины, требующим совсем иных масштаб!; I 
опыта, чем те, которые имеют место в классических физические > 
измерениях. Эта трудность дала себя знать в первых научных попит- ! 
кзх определения скорости светз, предпринятых еще Галил00\( 
(1607 г.). Опыт Галилея состоял в следующем; два наблюдателя 
на большом расстоянии друг от друга снабжены закрывающимися 
фонарями. Наблюдатель А открывает фонарь; через известный 
промежуток времени свет дойдет до наблюдателя В, который в тот же 
момент открывает свой фонарь; спустя определенное время этот 
сигнал дойдет до Л, и последний может, таким образом, отметить 
время т, протекшее от момента подачи им сигнала до момента 0го 
возвращения. Предполагая, что наблюдатели реагируют на сигнал 
мгновенно и что свет обладает одной и той же скоростью в направ
лении А В и ВА, получим, что путь АВ В А =  2D свет проходит 
за время т, т. е. скорость света с =  2D/x. Второе из сделанных 
допущений может считаться весьма правдоподобным. Современная 
теория относительности возводит даже это допущение в принцип. 
Но предположение о возможности мгновенно реагировать на сигнал 

. не соответствует действительности, и поэтому при огромной ско
рости света попытка Галилея не привела ни к каким результатам; 
по существу, измерялось не время распространения светового сиг
нала, а время, потраченное наблюдателем на реакцию. Положение 
можно улучшить, если наблюдателя В заменить зеркалом, отражаю
щим свет, освободившись таким образом от ошибки, вносимой одним 
из наблюдателей. Эта схема измерений осталась, по существу, почти 
во всех современных лабораторных приемах определения скорости 
света; однако впоследствии были найдены превосходные приемы 
регистрации сигналов и измерения промежутков времени, что и по
зволило определить скорость света с 'достаточной точностью даже 
на сравнительно небольших расстояниях.

§ 123. Астрономические методы определения скорости света 

а. О п р е д е л е н и е  с к о р о с т и  с в е т а  п о  на б л ю^
т А п о  ̂ З е м л и  3 а т м е н н й с п у т н и к о в Ю п и* 
кпт^ш’тА V  ° ^ Р ё м е р а. Юпитер имеет несколько спутнике , 
в его  ̂ Юпитера, либо скрыва^<^я
теоа наблюдения над спутниками К)
последовате.пм1?У’ средний промежуток времени между 
ника Юпитепа какого-нибудь определенного спу
находятся Земяя н расстоянии друг от ДР>

Юпитер во время наблюдений.



Метод Рёмера (1676 г.), основанный на aruv
------- - Г7ПМПТ11Г.1П п и г  9П 1 п , г __ - “ ЗблюденияхД1еи->>л -

можно пояснить с помощью рис. 20 I п - -...А „
времени Земля 3^ и Юпитер Ю, н ах о д ку  
момент времени адин из спутников
исчезает в тени Юпитера (спутник на ’ "̂ ■̂’ '«Даемый л о° 

обозначить через и г радиусы^!2'‘"'® «е показа!) т  
— скорость света в систре к!!п ®''’' 
связанной с Солнцем С. на Зевд!

^ерез с ■— скорость света в системе коор

^хоГспутника в тень Юпитера будет 
У регистрирован на (R—r)/c секунд поз- 
ig  чем он совершается во временной 
системе отсчета, связанной с Юпитером.

По истечении 0,545 года Земля З2 
и Юпитер /О2 находятся в соединении. 
Если в это время происходит п-е зат
мение того же спутника Юпитера, то на 
Земле оно будет зарегистрировано с опоз
данием на {к+г)!с секунд. Поэтому, если 
период обращения спутника вокруг Юпи
тера/, то промежуток времени Гь про-, 
текший между первым н /г-м затмениями, 
ли, равен

7’i =  (л — 1 ) / R —r

Рис. 20.1. К определению 
скорости света ,по методу 

Рё.мера.

наблюдавшимися с Зем-

2г

о истечении еще 0,545 года Земля З3 и Юпитер /О3 будут вновь 
^ ^ро^ибос/шяяпм. За это время совершились (л—1) 

пеово^°^ спутника вокруг Юпитера и (л—1) затмений, из которых 
3  и место, когда Земля и 10питер зани.мали положения
Пеово ^ ^^следнее — когда онп занимали положения 3) и IO3. 
3 наблюдалось на Земле с запозданием {R-\-r)!c,
Спутник ^ запозданием {R~r)/c по отношению к моментам ухода 
лмеем  ̂ ^ "^снь планеты Юпитера. Следовательно, в этом случае

л З ^  =  (л — 1) ̂ "  с ‘T , =  ( n - l ) i -

т
1 - г ^ ч - п с ,  ПОЭТ А.... J -  : ‘пчвным

яние от Земли до Солнца, р 
•ти света значешю;

■ f  п Тз чтомер измерил
.  1980^. Но из иаписаннык ,,,е. Прани д.,я
T i ~ T ,  =  4r/c. поэтому с =  150-10
расстояние от Земли до Солнца, р'-Kopoc'fĵ  rn<v" --------

u*
301 •lO'J м/с.



Этот результат был исторически первым измерением 
света. . - ^̂ Р̂ост},

б. О п р е д е л е н и е  с, к о р о с т и  с в е т а  п п  
д е н н ю  а б е р р а ц и и .  В 1725—1728 гг. Брадлей п” ^ ^ «о. 
ваблюления с целью выяснить, существует ли гоЭкчл//,“ 
звезд, т. е. каж>тцееся смещение звезд на небесном сп 
жающее движение Земли по орбите и связанное г ®'̂ обра,

- -  яо звезды. Как легко видеть щ  р к  2о 0”' " “°^ звезда

Рис. 20.2. Кажущееся смещение звезд
Земли:

обусловленное годичным движен

а — вследствие годичного параллакса; б — точкам траектори
положения звезды А'. В', С .  D' сопоставлены соответствуют!

Земли £ .

В своем параллактическом движении. должна °^ * '^ ^ [р ^ р д с с т о я н и е  
угловые размеры которого тем больше, чем мень н 
до звезды. -.QT эллипс

Для звезд, лежащих в плоскости эклиптики, ĵ pŷ ĤOCTb. 
вырождается в прямую, а для звезд у полюса ® uq  большая 
Брадлей действительно обнаружил подобное смещение. у̂ довы̂  
ось эллипса оказалась для всех звезд имеющей одни и т ^^ддемого 
размеры, а именно 2а =  40",9, что значительно больше > з^ездУ* 
параллактического смещения даже для ближайшей к Соли 7 ^̂ £дду1- 
иакоиец, направление наблюденного смещения оказалось б)«
кулярным к ожидаемому вследствие параллакса (см. „^ое пМ 
Брадлей объяснил (1728 г.) наблюденное явление, назв (. е̂та
аберрацией света, конечностью скорости распространен Ĵ зpaЛ' 
и использовал его для определения этой скорости. 
лаке, гораздо менее значительный и зависящий от расст



„ни был установлен более ста лет спустя R о  с
1838 гг.). Я- Струве и Бессс-

'' Пля простоты будем вместо телескопа пользоваты-. ' 
„рдапособлением. состоящим и з ‘двух исбо.тьших 
Х ож еи и ы х по оси трубы. Когда скорость Земли connf,? ’ 
давлению с SE, ось трубы указывает на звезду. Когда ж Л  
.Земли (и трубы) составляет угол . скорость
f  с направлением на звезду, то 
ДЛЯ Т О Г О , чтобы луч света ос
тавался на оси трубы, трубу надо 
повернуть на угол а  (рис. 20.3), 
ибо за время т, пока свет прохо
дит путь SE, сама труба переме-

нию аберрационного сме- 
\ щения.

Рис. 20.4. СхематнчесхиЯ чер
теж, ПОЯСНЯЮЩИЙ, как меняется 
направление скорости Зечсти от
носительно прямой, соединяю
щей Землю со звездой S, лежа

щей в плоскости эклиптики.

псжпп  ̂ расстояние Е'Е =  v̂ x. Из рис. 20.3 можно определить 
абеппо^ ES определяет направление оси трубы без )'чета

—  смещенное направление оси, обеспечивающее 
Полио света вдоль оси трубы в течение всего времени т.

а̂я “  очень мал, так как Vq <  с (пренебре-
нами порядка vl/c^), можно считать, что

.. ' ̂ S E 'P ^  ^S E P  = (̂ .
О̂ГДа Uq „ ̂ треугольника E'SE  получаем

sin а  
sin ф —  ИЛИ s i n a ? « a  = 

с х
sin ф.

век лежит в плоскости эклиптики направ'лектора скорости Земли меняется по отношению F



«я чвезду (^5) в течение года по закону ср =  2пЦТ гп. ^ 
ГерГд обращения Земли, и зависимость угла аберрации времV
‘̂S a e i c a  периодической функцией а  =  (vjc) sm (2л</Г) 

cZToM, направление на-звезду меняется периодически в теч, 
года звйда совершает кажущиеся колебания с угловой амплитч®- 
™ =  п„/с около среднего положения, соответствующего значенГ
0)“=  О или я. , ^

Если звезда находится в полюсе эклиптики (рис. 20.2, б)
Ф =  90° в течение всего года, т. е. угловое отклонение звезды о 
направления ОЕ (см. рис. 20.2, б) сохраняется неизменным по вел/ 
чине (ао =  Vo/c); но так как направление вектора Vo изменяется 
в течение года на угол 2я, то и угловое смещение звезды меняется 
по направлению: звезда описывает кажущуюся круговую орбиту 
A’B'CD' с угловым радиусом «о =  ^

В общем случае, когда звезда расположена на угловом расстоя
нии б от плоскости эклиптики, аберрационная траектория звезды 
представляет собой эллипс, большая полуось которого имеет угловые 
размеры ttg, а малая — Oq sin 6. Именно такой характер и носило ка
жущееся смещение звезд по наблюдению Брадлея. Определив из наб
людений ао и зная Uq, можно найти с. Брадлей нашел с =-308000 км/с. 
В. Я. Струве (1845 г.) значительно улучшил точность наблюдений 
и получил ао=20",445. Самые последние определения дают ао = 
=  20",470, чему соответствует с =  299 900 км/с.

Существенно отметить, что аберрация света связана с изменением 
направления скорости Земли в течение года. Постоянную скорость, 
как бы велика она ни была, нельзя обнаружить с помощью аберра
ции, ибо при таком движении направление на звезду остается неиз
менным и нет возможности судить о наличии этой скорости и о том, 
какой угол с направлением на звезду она составляет. Аберрация 
света позволяет судить лишь об изменении скорости Земли.

Изложенное простое объяснение аберрации света легко понять 
в рамках корпускулярных представлений о свете, которые прини
мал и сам Брадлей. С этой точки зрения свет представляет собой поток 

^^орость которых не зависит, конечно, от скорости 
аберрации света в рамках волновой 

на' ” связано с вопросом о влиянии движения Зем
Р р странение света. Мы вернемся к этому вопросу в §

§ 124. Лабораторные методы определения скорости света

ростн света^ппрплт'” '̂'''^^ ’̂ •'^^^ораторные методы определения с ^  
истода Галилея собой, по существу, усовершенство а
автоматнзируюшнй оказались два приема: способ
сигнала (пpepuEaнн«^ '̂^”™ пуска и регистрации возвращают

Араго -  Фуко, основанный на точ
” ^Р^менц пробега светового сигнала (вращаютее^^



423

зеркало). Оба эти способа подвергались ьь 
ствоваииям ВПЛОТЬ до последнего в р е м е н ^ ''”‘Р""Ь1м усоп» 
достижения современной эксперимеитГзььь- >гспо,мп?“ ™-
им удавалось или значительно товыситьТ" ^«иикн. Б ^ят’" ''’ 
намерении, или значительно сократить "«̂ Рвоначл?̂ '̂”’
рого исследуют распространение света ^  ^  вдолГ

Помимо указанных, был р а з р а £  п „  
на иных принципах. О некоторых из и», к “«одов, осковяяь,

■а. М е т о д п р е р ы в а н ̂ и й Ф иГп8^Г » С
вые определение скорости света в лабпп.. выполни! «п: • 
терной особенностью его-метода является ’̂̂ ^°виях ХаоаГ 
ция моментов пуска и

Рис. 20.5. Схема опыта по определению скорости света методом зубчатого колеса

регулярного прерывания светового потока (зубчатое колесо). 
Схема опыта Физо изображена на рис. 20.5. Свет от источника S 
идет между зубьями вращающегося колеса W к зеркалу М и, отра
зившись обратно, должен вновь пройти между зубьями к наблюда
телю. Для удобства окуляр £ , служащий для наблюдения, по.ме- 
Щается против а, а свет поворачивается от 5 к при помощи полу̂ - 
прозрачного зеркала N.. Если колесо вращается, и притом сатаной 
угловой скоростью, что за время движения света от а к Л/ и обратно 

а месте зубьев окажутся прорези, и наоборот, то вернувшийся свет 
пропущен к окуляру и наблюдатель не увидит света ® 

Дет При возрастании угловой скорости свет
то rfi? ^^^*^юдателя. Если ширина зубьев и просветов „ _J 
BTODofJ* двойной скорости будет максимум света, пря^Р 
3V6L ^  затемнение и т. д. Зная расаояние  ̂ се-

^ п о к  первое затем-
Пенник’ вычислить скорость света. Так, Р gĝ fgoaBpa-

прошедший в просвет между зубязм , Р д5 ходпмо, 
чтобы ""^"^-^кнется на блшкайший зубец, д/г. т. е.

vrot^  ̂^  колесо повернулос соседнего зубца.
Ч » е  оборотов v в секунду, 

‘врвое затемнение появится при числе г



ТО изложенное условие выразится в виде
12 D

с 2г\'
ИЛИ • c = W zv.L’

„мнение 6vfler' иметь место при троиноп угловой скорости,Второе затемнение иуд ^  задержан следующим зуб-
Т. е. когда f  определения лежит в точном устаиоа-
цом.ит. д . 1 лавн Точность повышается при увеличении
лении момента за гкопостях прерываний, позволяющих наблю- 
рзсстояния D ,и при скороотя н Перротеи вел свои наблю- 
дать затемтешш в Р затемнение32-го порядка. При этих
Гтом ях требуются светосильные установки, чистый воздух (наблю- условиях третую! сильный источник света.
''""ниже приводят^ результаты по методу прерываний (с дальней-
шими усовершенствованиями);

Физо (1849 г.)
Корню' (1876 г.) 
Перротен (1902 г.) 
Бергштранд (i960 г.)

D  =  8,63 км с  =  315 000 км/с
D =  23 км, с  =  300 000 ±  300 км/с
D =  46 км, ' с  =  299 870 ±  50 км/с '

с =  299 793,1 ± 0 ,2 5  км/с

меняют nnvrup вместо вращающегося колеса с успехом при- 
лучшие ве^лк^ятм^^ совершенные методы прерывания света. Наи* 
§ 152) в потопом помощью конденсатора Керра (см.
ность’ппоизво1 итк быстропеременного поля дает возмож-
зиачнтельио улучшить точно?тТ Т р̂ ””“ ® секунду. Это позволяет 
длину базися п  Tot, ^ результатов или сильно сократить
с о с т 7 в л я ™ ^  А»Д^Р^она (1937 г.) длина баГиса
раторном столе установка помещалась на лабо*
регистрации исптк °'^^^^снные усовершенствования в методах 
пики и электпоники современные достижения радиотех-
иость измерений ’ "изволили чрезвычайно сильно повысить точ-

^  6  Т о 7Т п  'успешно ос\тлегтпмп с г о с я  з е р к а л а .  Фуко (1862 г.)
(1838 г.) был ппелпп'лго°^л” метод, принцип которого еще раньше 
в воздухе со скоростыо”р1̂ ^^^^° ^ Целью сравнения скорости света 
на очень тщательных ^ ДРУгих средах (вода),. Метод основан 
помощи вращаюшргпга малых промежутков времени при
Свет от источника 5 опыта ясна из рис. 2 0 .6 .
Щающееся зеркало D ”Р^ помощи объектива L на вра-
веркала С и идет в направлении второго
%емя это оценивается по путь 2CR =  2D за время т.

■̂ очно
Изм^пТ”” смещения зайчикя поворота определяется из

Р иия производятся ппн ’ '^вваемого возвратившимся светом.при помощи окуляра £  и полупрозрачной



А Л  играющей ту же роль, что и в предыдущем методе- 
зайчика при неподвижном зеркале R, s; ~  при 

рыкала. Важной особенностью установки Фуко явилось 
зер зеркала С вогнутого сферического зеркала,

ппиМСЦ̂ ”̂^^„„оизиы, лежащим на оси вращения R. Благодаря этому 
с ueHTpof*̂  ^Р„ный от /? к С, всегда попадал обратно на R-, в случае же 
свет, о'^Р^^^^плоского зеркала С это происходило бы лишь при опре- 
применения ориентации R w С, когда ось отраженного

ел е й н о й  вза ^^^^^дгается нормально к С.
к о н у с а  я у ч е »  н

Рис. 20.6. Определение скорости света методом вращающегося зеркала

Фуко в соответствии с первоначальным замыслом Араго осу
ществил при помощи своего прибора также н определение скорости 
света в воде,'ибо ему удалось уменьшить расстояние RC до 4 м, сооб
щив зеркалу 800 оборотов в секунду. Измерения Фуко показали, 
что скорость света в воде меньше, чем в воздухе, в соответствии 
с представлениями волновой теории света.

Дальнейшие усовершенствования метода Фуко, при которых 
улучшалась техника работы с вращающимся зеркалом и уветнчн- 
нзлся путь RC, привели к очень значительному повышению точности, 

в в руках Майкельсона весьма хорошие результаты по определе-
“>'ю скорости света. •

сзультаты измерений по методу вращающегося зеркала таковы.
Фуко (1862 Г.) с =  298 000 ± 500 км/с
Ньюкомб (1891 г.) с =  299 810 ± 50 км/с 
Майкельсон (1902 г.) с =  299 890 ± 60 к.м/с 
Ма{1кельсон (1926 г.) с  =  299 796 ± 4 км/с

РЗсст̂  -̂ Вумя roriMt'  ̂ установка ----Boj. °янце ~ о̂г“ *̂** вершинами, так что в результате получено
528 (точнее, 35 373,21 м). Зеркалом служила

R Схема призма, вращавшаяся со скоростью
®>00Поа'̂ »̂ За Майкельсона изображена на рис. 20.7.

Так UT свет совершал полный путь, равнялось
® зеркало успевало повернуться на Vg оборота и свет



’  ПРИЗМЫ. Таким образом, смещен^
.,131 на следую ^”  незначительным, и определение его noji 
S a  было с р а в я '" "“ °  "ки , ^ „ё основной измеряемой велича«ы 
«ения играло P^f^ "^"^но где все смещение достигало лишь 0,7 щ,„ к  в первых опытах Фуко, д измерения скорое,,

Были произведены так „  , были использованы рад,,,
оаспрояранения радиово.т ^ ^ е н и е  расстояния между дв,,,, 
?еодаические "“ ^'Р^^а^носигналов параллельно с точными трнаи-пунктами с помощью р д

Щ

Рис. 20.7, Схема установки Майкельсона для определения скорости све |

гуляциоины м и и зм ер ени ям и . |
величина, приведенная к  в а к у у м у , с =  2 9 9  7 9 2  —  2 ,ч  • _
скорость радиоволн бы ла о п р ед ел ен а  п о  м ето д у  связать
зованных в цил инд рическом  р е зо н ато р е . Т е о р и я  ^ дростью
данные о разм ерах резо нато р а  и р е зо н а н с н о й  час то те  е го  с F ^ _ 
волн. Опыты делались с  э в аку и р о в а н н ы м  р е зо н а то р о м , т  . ĵ^oe 
ведения к  в а ку у м у  ие требовалось. Л у ч ш е е  зн а ч е н и е , п  у 
по этому методу, с =  2 99  7 9 2 ,5  i t  3 ,4  к м /с .  основе

В 1 9 7 2 ,г .  значени е с ко р о сти  света было о пред ел ено  
независимых изм ерений длины  волны  и частоты  с вета , о  ^^зер, 
источника был вы бран, п о  р я д у  п р и ч и н , волнЫ"
генерирую щ ий и зл учени е с д л и н о й  волны  3 ,3 9  м к м . Д л и  ^^j^oro 
этого излучения изм ерялась с пом ощ ью  интерф ером етр щ ^ - о  
сравнения с эталоном длины , т .  е . с  д л и н о й  волны  (гене-
излучения кр и п то н а  (см. § 3 1 ). М ето д ам и  н ел и н ей н о й  о п тн  j 
рации излучения с сум м арны м и н разно стны м и га р м о н и к а  
§ 236) частоту лазерного  и зл у че н и я  удалось  ср ав н и ть  с эт 
времени * ) .  Т а к и м  образом было п о л учен о  зн а ч е н и е  с ко р о с т

Секунда определяется как 9 192 631 770 периодов колебаний в « ^ е П '  
переходу между двумя уровнями сверхтонкого р 

лсиия осаовього состояния атома цезия 133.



по точности все ранее известные зная«„
^ «ем на два порядка: аначения

с =  299792 456 ,2± 1 ,1  м/с.

Сопоставим лучшие данные, полученные разными методам,,;,раша.ошегося зеркала . р T926^/.f ~ * №»«.,ьсоя.Метод
метод прерывание (усоверш енетвоваа- ^ = |9 7 9 3 ,1  ±0,25км/с(Бертжтре„л,

ный)Радиогеодезия

полый резонатор

Млкроволновая интерферометрия 

Измерение частоты и длины волны

(Аситаксон,-

 ̂l i o  г Р  ~
"" Ig fs  1̂ )’̂  ~
 ̂~  293 792,4562 i  0,0011 км'с (Ив'*н- 

сон, 1972 г.) . V « Н

Это сопоставление показывает превосходное согласие, оправды
в а ю щ е е  ту точность измерения, на которую указывают авторы. 
Прекрасное совпадение скорости световых волн и скорости радио
волн вновь подтверждает справедливость электромагнитной тео
рии света, напоминая, что первым аргументом Максвелла в пользу 
этой теории было тогда еще грубо установленное равенство скоро
сти света и электродинамической постоянной, определяющей ско
рость распространения электромагнитных волн.

§ 125. Фазовая и групповая скорости света

Лабораторные методы определения скорости света, позволяю- 
1цие производить эти измерения на коротком базисе, дают возмож
ность определять скорость света в различных средах и, следоза- 
У^ьно, проверять соотношения теории преломления света. Как 
в tL  ^ °̂AJ*ô p̂3THo упоминалось, показатель преломления с̂вета 
РИН Ньютона равен п =  sin iVsin г = vJvi, а в валновои тео- 
а У iVsin г =  Vi/vz, где Vi — скорость света в первой среде,

света во второй. Еще Араго видел в этом различии 
РЬ1 й ^xperimentum crucis и предложил идею опыта, кото-
Ростей п ^^^поАнен позднее Фуко, нашедшим для отношения ск^ 

Teonuu^r ® воздухе и воде значение, близкое к Vs,
Правда ” Гюйгенса, а не V„ как вытекает из теоРни Ньютону 
’’̂ о̂рия ’спй ^^оменту выполнения этих опытов (186- ® '
’̂ентах. нуждалась в подобных опре-

rv  ̂ менее, по мере усовершенствования ^
света вопрос этот подвергвглся дальнешш^

гораз?п°^^ исследованию, причем ‘ получил 
сложнее. Так, для воды пое.ломления

’ в соответствии со значением показа Р



мзы Но для сероуглерода он нашел с/о -  1,75, тогда'как об,, I ' 
т е  опр г̂деление показателя пре.ломлення дает ,г ~  1,64. Объя"'' 
м е  было найдено Рэлеем, выяснившим сложный характер I 
тпя скорости волны.

Обычное определение показателя преломления п = sin tVsin г [
=  vJv. из изменения направления волновой ̂ нормали на граниГ : 
двух сред дает отношение фазовых скоростей волны в этих aav! 1 
средах. Однако понятие фазовой скорости применимо только к строго ' 
монохроматическим волнам, которые реально не осуществимы ' 
так как они должны были бы существовать неограниченно долго I 
во времени и быть бесконечно протяженными в пространстве. |

В действительности мы всегда имеем более или менее сложный ■ 
импульс, ограниченный во времени и в пространстве. При наблю- [• 
дении такого импульса мы можем выделять какое-нибудь опреде- • 
ленное его место, например, место максимальной напряженности I 
того электрического или магнитного поля,' которое представляет [' 
собой электромагнитный импульс. Скорость импульса можно отож- i 
дествить со скоростью распространения какой-либо его точки, \ 
например, точки максимальной напряженности поля. При этом, ; 
однако, надо предполагать, .что импульс наш сохраняет при рас- j 
пространении свою форму или во всяком случае деформируется | 
достаточно медленно или периодически восстанавливается. Для | 
выяснения этого обстоятельства мы можем представить импульс I 
как наложение бесконечно большого числа близких по частоте j 

-монохроматических волн (представление импульса в виде инте- | 
грала Фурье), Если, например, все эти монохроматические волны ! 
разной длины распространяются с одной и той же фазовой скоро- i 
стью (среда не имеет дисперсии), то с той же скоростью переме- I 
щается и импульс как целое, сохраняя неизменной свою форму. i 

Однако среда (за исключением вакуума) обычно характеризу* \ 
ется дисперсией, т, е. монохроматические волны распространяются | 
с различными фазовыми скоростями, зависящими от их длины, и 
импульс начинает деформироваться. В таком случае вопрос о ско- i 
рости импульса становится более сложным. Если дисперсия не | 
очень велика, то деформация импульса происходит медленно | 
мы можем следить за перемещением определенной амплитуды пол ;• 
в волновом импульсе, например, максимальной амплитуды поля. i 
Одиако скорость перемещения импульса, названная Рэлеем • 
повой скоростью, будет отличаться от фазовой скорости любой и j 
составляющих его монохроматических волн и должна быть преД [ 
метом специального расчета. I

Для простоты вычисления мы будем представлять себе импульс г 
как совокупность двух близких по частоте синусоид одинаково > 

 ̂ совокупность бесконечного числа близки i
10ТГЯ упрощении основные черты явления сохрян у

сложение таких близких по частоте синусоид дает импуль i



X. которого изображена на рис. 20.8 (биения л 
■ & Н И Й )  Итак, наш импульс, или, как принято « в Т  "« ■‘астоте 

S h •). составлен из двух волн говорить, группа
y, =  asin((o ,/-*T X ) и й  =

где амплитуды приняты равными, а-частоты и длины вощ мялп 
“ личаются друг от друга, т. е. , мало

й , =  Ыо +  ̂ ^*  С|)2 =  (Оо 5(1), ^ Z  =  ^ o ~ b k

где 6а и «А — малые величины. Импульс (группа волн) « есть
сумма Уг и у2г “Г. е.
^=^ 1̂ +Z/2 =  « sin (coî  — а д  - f  а  sin ((Hzt — а д  =

= 2fl cos -  Wa) /  -  5  (*i -  Ад) x ] s i n [ 1  (o,.+ o.̂ ) (ft,+ 4 Л =

=  2a cos {ISa — x6k) sin {a>ot — k^x).

Вводя обозначения Л .= 2a cos ( /б и -л -6 4 ) , представим на,,, 
импульс в виде у  =  Л вш (<о„7- ^ ) ,  где Л не потояннс

А
А

ч

волн, представляющая суперпозицию двух близких по частоте 
монохроматических волн.

'О-в- Группа 

Меняется во
-допуск/ ' “^малые /” однако меняется медленно,
пульс ^*звестную сравнению с и к )̂ величины. Поэтому,речи, мы можем считать наш им-

3 , медленно изменяющейся амплитудой (ср.

Ченц На имCKopQ̂  какую-нибудь точку с определенным зна-
^^Ремещен ^  максимально, мы определим

ш.ения этой точки, которая и характеризует

Р̂уг От̂ др̂ *̂  ®®̂ ^̂ онечнпгп импульс, который можно представить в видечисла синусоид, частоты которых мало отличаются



скорость распространения импульса. Таким образом 
пульса (группы), которую, согласно Рэлею, назывя.^* °̂ °̂^^ь 
скоростью, есть скорость перемещения амплитиды
тельно, \\ энергии, переносимой движ ущ имся импульг

Для нахождения групповой скорости и надо пап 
постоянства амплитуды, т. е. ‘вписать условц̂

/бсо — л'б̂  =  const.

Дифференцируя, находим бо) dt
dx бы

6k dx =  О, пли

и = dt 6k
dы
dk'

■ Итак, монохроматическая волна характеризуется фазовой ско
ростью о =  o)/fe, означающей скорость перемещения фазы, а импульс 
характеризуется групповой скоростью и =  dmldk, соответствую
щей скорости распространения энергии поля этого импульса, 

л Нетрудно найти связь между w и о. В самом деле,
do) _  ^

^ ~ ~ T k ~  dk ~~ ^ ^ '^ d k '

или, так как k =  2л/)\. и, следовательно, dk =  —(2n/'k̂ )d'K,
, d v _ 2я У.- d v _ л ^

dk dV
т. е. окончательно

1 dv (формула Рэлея). (125.1)

dv

МОЖНО
(иормзльная дисперсия), то u< .v\ если

(аномальная дисперсия), то м >• о. Соотношение (125.1) 
представить в иной форме, если рассматривать показатель прелом
ления как функцию частоты о), а не длины волны "к. Имея в виду 
связь /й =  2лс/о), из (125.1) находим

(125.2)и —
р>.,„ ^̂ -\-ыdn|dы'
отражение (125.21вой скорости от хапя^тГп» показывает зависимость группо- 
и dn/йы. Р стик среды — показателя преломления

Различие межл^dk R гч.,.4, --------  ̂п тем значительнее, чем больше дисперсия *)dvldk. В отсутствие дисперсии {dv/dk =  0) имеем и — t). Этот

скорости мы ограничились слу
полосы групповой ”cкoDô û̂ “®“°” случае импульс быстро де4»вещества гпе теряет смысл. Так, например, вб. 

' ^̂ Рмула (125.1) S a  o S t f * *  сильно меняется <Азть для и значение, большее скорости с



май как уже сказано, имеет место лишь для вакуу

показал, что в известных методах определения скорости 
по самой сущности методики, имеем дело не с непрерывно 

света а разбиваем ее на малые отрезки. Зубчатое ко-
поугие прерыватели в методе прерываний дают ослабляю- 

лесо ” врастающее световое возбуждение (см. рис. 1.9) т е 
щееся » ли. диалогично происходит дело и в методе Рёмера* 

прерывается периодическими затемнениями. В методе вра- 
ГД® „егося зеркала свет также перестает достигать наблюдателя 

„остаточном повороте зеркала. Во всех этих случаях мы в 
джпергирующей среде измеряем групповую скорссть, а не фа-

^°°Рэлей полагал, что в методе аберрации света мы измеряе?.! 
непосредственно фазовую скорость, ибо та.м свет не прерывается 
искусственно. Однако Эренфест (1910 г.) показал, что наблюдение 
аберрации света в принципе не отличимо от метода Физо, т. е. тоже 
дает групповую скорость. Действительно, аберрационный опыт 
можно свести к следующему. На общей оси жестко закреп.-1е1:ы два 
диска с отверстиями. Свет посылается по линии, ссединяюшей 
эти отверстия, и достигает наблюдателя. Приведем весь аппарат 
в быстрое вращение. Так как скорость света конечна, то свет не 
будет проходить через второе отверстие. Чтобы пропустить свет, 
необходимо повернуть один диск относительно другого на угаз, 
определяемый отношением скоростей дисков и света. Это — ти
пичный аберрационный опыт; однако он ничем не отличается ст 
опыта Физо, в котором вместо двух вращающихся дисков с отвер- 
.стиями фигурирует одни диск н зеркало для поворота луче;’!, т. е. 
по существу два диска: реальный и его отражение в неподвжжксм 
зер̂ кале. Итак, метод аберрации дает то же, что и метод прерывз- 
нии, т. е. групповую скорость.
Р образом, в опытах Мапкельсона п с водой, н с сероугле
нп измерялось отношение групповых, а не фазовых скоростей, 
с/и ^  dv/dk настолько мало, что практически и =  о, поэтому 
и ^  для сероуглерода же di'idk значительно, тдк что

с1и ;>  с/ц, это II обнаружил опыт Л1айкельсона .
зало ит ^ * '^Щ'Зтельное измерение дисперсии сероуглерода . 
®̂ tctrvi2. ^^^^^^Р^нное Майкельсоном отнош ение деиствителы
^элея^ групповых скоростей, дзваемо.му ф Р-

'2°̂ има. Э̂непг °^Р“^̂ зтельное значение. В этой которую .можно
распространяется

41о! сигнал; она, как показывает утри нее олаекя
скопо совпадает с групповой скоростью,а внутри

Г сти света о вакууме. " .



Г л а в а  XXI

/  ЯВЛЕНИЕ ДОППЛЕРА

§ 126. Введение

В предыдущей главе были описаны различные методы опреле 
пения скорости света. Вместе с тем, многочисленные ннтерферен’ 
ционные и дифракционные явления, о которых говорилось выше 
дают нам методы непосредственного измерения длины волны света 
в среде >. и в вакууме Xq =  пХ. По этим двум величинам можно 
определить также частоту испускаемого излучения v =  и/Х =  с1Х̂ 
или его период Т = 1/v =  Xq/c.

Частота или период испускаемого почти монохроматического 
излучения представляет собой характеристику тех внутриатомных 
процессов, которые обусловливают испускание. В нашем распоря
жении нет методов непосредственного измерения этих частот*). 
Они определяются нами на основании измерений с и Xq. Следует, 
однако, иметь в виду, что длина волны или частота наблюдаемого 
света может не совпадать с соответствующими длинами волн или 
частотами света, ^излучаемого атомом. Точнее, воспринимаемая 
частота или длина волны зависит не только от, внутриатомных 
процессов, их обусловливающих, но также и от той системы коор
динат, с которой связаны наблюдающие аппараты. Частота волно
вого процесса будет различной, если ее оценивать с помощью аппа
ратов, неподвижных относительно источника или движущихся 
по отношению к нему.

Это замечание впервые было сделано Допплером (1842 г.), 
который указал, что воспринимаемая частота становится болыив 
при сближении источника и приемного прибора и Aienbiue при их 
удалении друг от друга.

Рассуждения Допплера применимы ко всем вол'новым явл^ 
пням — оптическим, акустическим и иным. Допплер 
(качественно) предсказанное им явление, в акустических дд
н высказал предположение, что различие в окраске некоторых 
обусловлено их движением относительно Земли. Последнее зак 
чение неверно. Для подавляющего больщинства звезд 
движения сказывается лишь в незначительных изменениях 
ния спектральных линий в спектре звезд. Тем не менее 
мость npuHiuina Допплера к оптическим явлениям не 

мнении. Впервые надежное экспериментальное установл

опремл̂ 1°̂ я”2астэт ” радиотехники, где существуют У, '̂на
пример, Жаботн»,Г ^̂ fPfMCHHbix квантовых стандартах частоты - ^
частоты, III" 1908“ “ ' ' и ‘i М. Е. и З о л и н  В. Ф., Квантовые стандар



явления Допплера и наиболее плодотворные его при' 
сделаны действительно при наблюдении-астрономн-

ц0ски  ̂ проблемы существенно зависит от того, можем ли
Храктовь относительном движении источника и прием-'

мы говоР^^ношению ДРУГ к другу или имеет смысл говорить о ско- 
„ика по gния относительно среды, т. е. принимать в расчет 

и приемника в этой среде.

§ 127. Явление Допплера в акустике

звуковых волн, несомненно, имеет место второй сл>^ай: 
тические волны распространяются в среде (газ), внутри кото- 
югут двигаться источник и приемник, так что имеет смысл 

Срос не только об их движении друг по отношению к другу (отно-
снт^ьное движение), НОИ о дви- .
жении их по отношению к среде.

Рассмотрим поэтому отдель- 
но'оба случая; а) движение ис
точника и б) движение приемно
го прибора.

а) Источник движется отно
сительно среды со скоростью v.
Скорость волны в среде с — постоянная, не зависящая от движения 
источника.

Пусть приемник находится в точке В и источник Si движется 
со скоростью V вдоль линии SiB, соединяющей источник с прием
ным прибором (рис.’21.1). Волна, испущенная в момент /ц когда 
источник находится на расстоянии S^B =  а от прибора, достиг
нет последнего к моменту /

ei =  / i- fa /c ;

■о о

Рис. 21.1. К выводу формулы Доп
плера в случае движения источника 

относительно среды.

"'^пущеннаян Момент

Ибо If ,
(а между источником и прибором сдела-

sa! ^^ия. Итак п ® зависн.мостп от направления
Действу испущенные источником за время х =

Ют На ггпмЛгкпы П г/лириий воемени

в момент 4  =  достигнет приемника

=  4  “f
а ±  от

^сли V 
Но »• о

волны, испущенные источником за время 
действуют на приборы в течение времени

0 =  02 — 0i =  т (I ±  v/c).
им буДбТ нспущб*~~ частота источника, то за воспринимаем

волн и, следовательно, . . ,



прибором,

V =

V =

есть V =  N/B. Она равна •

в случае удаления источника,Vo
1 “1"

Ур
\-vlc В случае приближения источника. 027.1)

Так как скорость волны в среде определяется свойствами послр 
ней, т. е. не зависит от движения источника и остается равной^' 
то в рассмотренном случае обязательно должно иметь место измен1 
иие длины волны.

Если обозначить через Xq длину волны, наблюдаемую в отсут
ствие движения источника, а через X — длину волны, воспринимае' 
мую в случае движения источника, то найдем

=  =  027.2)
Итак, при движении источника в среде скорость волны отно

сительно прибора, находящегося в этой среде, остается постоянной,
а частота и длина волны, вос- 

S f! М В  принимаемые приемником, из-
^  меняются. Иными словами, 

опыт типа опыта Физо дает для 
скорости акустической волны то 
же значение, что н при непо
движном источнике звука, а ин
терференционный опыт — изме

ненную длину волны; то же относится и к частоте, которая в 
случае акустических волн может наблюдаться непосредственно, 
например, путем сравнения с сиреной, звучащей в унисон.

б) Приемник движется относительно среды со скоростью v, 
скорость волны в среде равна с (рис. 21.2). Повторяя рассужде
ния, приведенные выше, мы должны были бы для 6i и 0а написать 
соответственно:

Рис. 21.2. К выводу формулы Доп
плера в случае движения приемника 

относительно среды.

3, =  /, +  - ^ ̂ ' ст V -- /ч от
t - ь и '  “ с  -t- V

и^сближение между волной и прибором происходит со скоростью 
С-)-о (скорость волны относительно прибора) (см. рис. 21 ./* 
Таким образом,

e = x ( i = b _ ^ \
\ СчйО/’

частота, воспринимаемая приемником, будет равна
УоV _____12_____ /,

1-}-1»/(с_у) — ■vo(i — о/с) в случае удаления
прибора.

— Ур
1—W(c-i-o) “ • ' ’о(1+р/с) в случае приближения

прибора,

(127.3)



явижении приемника скорость волны относительно него 
.ртся из скорости волны относительно среды и скорости 

склаАЫ«"^^„осительно среды, т. е. равна
лрибора . (сгри) =  с(1 zpp/c). , -

пплны воспринимаемая приемником, остается, таким обра* 
^ " '“неизменной. Действительно,
30̂ *' <7 +  и __ с(1 :т:о/с) _  с _ ,

V Vo(l+o/c) Vo (127.4)

случае движения приемника частота и скорость волны отно- 
т^ьно прибора меняются, но длина волны, воспринимаемая им,

к̂тается неизменной.

^  . S,
-------------------------------

Рис. 21 .3 . К  выводу формулы Допплера.
а — скорость движения прибора составляет угол ф с линией источник — прибор. 6 —

скорость движения источника составляет угол ф с линией источник — прибор.

Опыты по определению скорости звука, его частоты и длины 
звуковой волны могли бы подтвердить сказанное.

Выведенные формулы относятся к случаю, когда наблюдение 
производится вдоль линии BS, по которой происходит движение 
источника или прибора. Если направление наблюдения составляет 
угол ф с направлением движения, то в наших рассулсдениях нужно 
ника̂ ^̂  небольшие изменения. Во-первых, при движении прнем- 
зта ^  следует подставить (с и cos ф), ибо именно
волны н рассматриваемом случае скорость сближения
( а ч - у т ?  (рис. 2 1 .3 ) ;  во-вторых, в выражение для 0д вместо
этом { а ± т  cos ф), ибо =  BS^ dz cos ф. При
®̂ разом ^ ^‘'^^^нется, что т  мало по сравнению с S^B =  а. Таким 
'̂созф ’ ^*^®^нательные результаты соответствуют замене v на 

скопоЛ’ слагающей скорости вдоль линии SB (луче-
ть). Окончательно получим:

V га Vq

~  ~~1 ̂ Г  ^ н случае движения источника, 
(исозф/с) (127.5)

PJ.J,  ̂ ^  cos ф/с) в случае движения прибора. (127.6)
движения в среде мы имеем две различные 

' т'орые отличаются друг от другз множителем
1

1 — (у cos q i/c y3 f



>го
Т е. множителем, отличающимся от единицы на величин.
порядка малости (относительно v/c) *). вп̂ ор̂ ^

Для большинства случаев, рассматриваемых в акуг
личие это невелико, и им часто пренебрегают. Но оно Рзз.
ц и п и а л ь н о е  значение, и, кроме того, при современных tpy
средствах достигает нередко и практически вполне зам^н
чин. Так, современные самолеты могут развивать сковп
1000 км/час и более, так что vfc достигает 80% и различ
приведенных выше формулах становится значительным  ̂^

Если прибор движется относительно среды со ско
'а источник — со скоростью м, то нетрудно установить
описывающую положение вещей для этого случая п
гая. что оба они движутся в одну сторону, догоняя
га, получим, последовательно применяя выведениыр 
формулы, . “bie выше

1 +  V/C

(127.7)

При и — V найдем v =  вполне строго.
Таким образом, если источник и прибор движутся совместно 

(т. е. неподвижны друг относительно друга), то явление Допплера 
не имеет места. Но если о то явление Допплера происходит, 
пр̂ ме.м наблюдаемое изменение частоты зависит не от разности 
и о, но от самих величин а и v. Поэтому в данном случае это 
явление позволяет определить не только скорость источника отно- 

прибора, но и скорость источника н прибора относи'

Бяп^пт\^^  ̂ было изучено экспериментально (Бэйс —
наб1»тр»и формулы проверены количественно путем
звучзп ргп высоты звука музыкального инструмента,
llavenPHup  ̂ платформе поезда, проносящегося мимо станции, 
мух. О т т ! " з в у к а  наблюдателн, музыканты, оценивали на 
км/час повторены позже при скорости поезда до 12п

§ 128. Явление Допплера в оптике

нее. Из^стн(з°ито^ ° Распространении волн в среде гораздо слож- 
странстве нр оо волны могут распространяться в пр

й̂кууме). полненном никаким известным нам веществ

рей Распрос1Т)ан̂ я«лт ^Р^'^^'^звлення о вакууме как о среде, в кото 
_ _ ^ ^ » я ю т с я  электромагнитные волны н относительно

’) К ‘̂ ьерхзвуковцу
наши формулы не относятся.



пой МОЖНО измерять скорость источника и пвнемни,.. / 
Эфнр теории Лорентца, см. гл. XXII). то

'‘ мы пришли бы к двум различным формулам, отличающимся 
„а величину второго порядка относительно vk. Так как д“ е 

движения Земли по ее орбите о/с не превосходит Ю'', то сТе 
^вательио, различие в обеих формулах составляет лишь’ Ш-'. 
Пля большинства же реализуемых на опыте случаев различие еще 
меньше- Его нельзя констатировать непосредственны.м наблюде
нием над величиной допплеровского смещения. Однако удалось 
как известно, осуществить и другие оптические опыты (например! 
опыт Майкельсона, см. § 130), которые были достаточно точны для 
того, чтобы констатировать указанные малые различия, если бы 
они существовали. Этими опытами было показано, что малое раз
личие, ожидаемое в рамках представления о распространении 
световых волн в неподвижном эфире, не имеет места. Все без исклю
чения процессы протекают таким образом, что играет роль только 
относительное источников и приборов по отношению
друг к другу, и понятие абсолютного движения в вакуулю не имеет 
смысла {принцип относительности, см. гл. XXII). Поэтому и фор
мулы, описывающие явление Допплера, не должны отличаться 
друг от друга для двух разобранных выше случаев, потому что 
иначе мы имели бы и в этом явлении принципиальную возможность 
констатировать абсолютное движение системы в вакууме, что про
тиворечит принципу относительности. И действительно, если при 
выводе формул для расчета явления Допплера принять во внима
ние основные постулаты и следствия теории относительности, то 
мы получим для обоих случаев (движение источника и движение 
прибора) один и тот же результат, а именно:

v =  v „ ] /  [ 9± у ! с  
vie'

(123. J)

несколько подробнее рассмотрим этот вопрос в 
главе, посвященной изложению основ оптики двияv) 

систем.
пп ^^^^^^Риментальное подтверждение принципа о̂го

прежде всего в астрономических небоаь-
было установлено, что следует ожидать сравнит^ьж,^не5ол^^^
^^"^^^сний в частоте спектральных п„%вые удалось

ня- многочисленные наблюдения такого род • .  ̂ спектра.х
констатировать смещение -шниями в спек-

тпр  ̂ “„^криуса по сравнению с соответствующ ' „̂ -̂ению звезд 
трубки, приписав это ,5змерения делались

и Земли. В дальнейшем такого р ' говоря, нельзя
делаются весьма часто. При их помощи, стро1



UTK я в л е н и е  Допплера, ибо мы не имеем возможности непл 
Г Г Г н н о ^ и ^ ь  скорость звезды. Наоборот, эти н аб л ю д ^ , 
Епп/ьзуются для опреде-тения магающеи скорости звезды вдо^? 

i S  соединяющей звезду и Землю (лучевая скорость звезй 
Гпоедположении о правильности принципа Допплера. В настоя  ̂
шее время такие измерения доведены до большон степени точности 
(с точностью до 1 км/с) и служат почти единственным методом иссле
дования лучевых скоростей космических тел. Благодаря явлению 
Допплера были открыты двойные звезды, столь удаленные, что раз
решение их посредством телескопов оказывается невозможным. 
Спектральные линии таких звезд периодически становятся двон̂  
ными. Это может быть объяснено предположением, что источником 
являются два тела, попеременно приближающиеся и удаляющиеся, 
т. е. обращающиеся вокруг общего центра тяжести. Из подобных 
наблюдений нетрудно вычислить также период обращения удален
ных двойных звезд и их лучевые скорости, т. е. скорости вдоль 
линии наблюдения.

В астро(|)изике нередко пользуются также принципом Допплера 
для оценки скорости извержения водородных масс, наблюдаемых 
на Солнце (протуберанцы). Измерение наблюдаемых изменений 
частоты водородных линий дает для скорости водородного облака 
значения свыше 100 км/с (и даже до 1000 км/с).

Спектроскопический метод определения скорости небесных тел 
был применен Фогелем (1861 г.), а впоследствии Ланглеем и Корню

Рнс. 21.4. Схема опытов А. А. Белопольского.
S — источник света; А п В — движущиеся зеркала; S ', S", S '" ,  S " "  — движущиеся

изображения S.

для измерения скорости вращения солнечного диска. С этой целью 
сравнивался сдвиг спектральных линий от восточного и западного 
краев Солнца. Линейная скорость на диаметре оказалась равной 

тогда как непосредственные наблюдения перемещения 
пятен дают около 2 км/с. В таких наблюдениях можно 

подтверждение явления Допплера, 
плева исследования оптического явления Доп-

личил ском Д Г , • ■^олицьцшм (1907 г.). Б ел о п о л ь ск и й  у в ^  
движения источника, и сп о л ьзо вав  м н огократное



о ПТ движущихся зеркал. На рис. 21.4 изображена схема, 
я 41дею Белопольского. Два зеркала А п В смещаются 

уясняющая но Посредине между зеркалами на расстоя-
друг 0^” ,яж дого из них помещается источник 5, так что SN =  х.

^  ^  4х и т. д.; вообще п-е изображение ока-
Тогда Sb от источника 2пх, Если расстояние х от S
ткется на р со скоростью v =  dxidt (движутся зеркала),
до зеркала^ изображения, так что'скорость л-го изображе-
ния^^Дет равна

W
d (2пх) 

dt =  2nv.

Таким образом, прибор Белопольского позволяет значительно по
вышать скорость наблюдаемого источника, которым является л-е 
изображение действительного источника.

Cneumpospatp

Рис. 21.5. Схема прибора А. А. Белополь

91 зеркала представляют
В приборе Белопольского ' (подобных пзроходнымь

собой радиальные лопасти двух окончательная 
приводимых во вращение моторами у ратщ
бша около 500 м/с (в опытах Белопольског^^^^^  ̂ ^збпюде-. 
цына от 0.25 до 0,35 км/с). тре^ризмен^'ьш
ния смещения служил у Расхождение °
граф, у Голицына--эшелон.Маике.тьсон^^^^^ признать чре
данных с теорией составляло 5 »  трудных опытов. ^пые 
чаино хорошим результатом для та ^.д \ произвели р^зре-

Впоследствии Фабри и Бюнссон большую
измерения более простым ’ ектроскопа. llcro'i - дтража-
шающую силу интерференционног излучение кот Р .J.pпфyre,
служила охлаждаемая ртутная ла. ’ ̂ ajouierocH из 
лось от краев бумажного диска, Р ^ достигала j.pge8
причем линейная скорость края Д противопо. ^,yio
'тральная линия, отраженная ?";"®Упп„ю. надежно разре
Вращающегося диска, давала двош у 
ннтерфереициоиным прибором.



Штгрк иаблю;хал смещение спектральных линий поп 
в качестве источника света быстро несущимися светящнмн 
м£ми в каналовых лучах. Из этих опытов можно, пользуясь 
ципом Допплера, определить скорость каналовых лучей 
дення оказались в согласии с оценкой этих скоростей по 
отклонения в электрическом и магнитном полях. В случа^^”^̂ '''* 
рода получающиеся скорости столь значительны (порядка 108  
что наблюдение смещения можно без труда выполнить пои п 
призменного спектрографа умеренной разрешающей силы

----- ^

: ! Д

. > ь 1
L ' '' '7 * ' '  I
I ''Г ',7  " ^ . .7 " / '/*  "^'1

А1

Рнс. 21.6. Наблюдение явления 
Допплера на каналовых лучах.

Рис. 21.7. Спектр водорода, из
лучаемый движущимися и не

подвижными атомами.

Енж̂ ;ь1э̂  атомы т̂а”к'^н бью̂  ̂ (рис.'21.б) светятся как непод-
вые дают резкие линнп каналовые частицы. Пер
стями) каналоиыА иоо ж е (с различными скоро-
ную поаоску гмрт линии, сливающиеся в расширен-

хорошГх«“;й1:Гн„иТн'Гн"° р‘"-рода, так н гмрпкз»»,. покоящихся атомов водо-
ловых лучей. ^ влево уширенные линии водородных кана-

света газовых" источниках
ЩН.МИ с довольно бппи!  ̂ светящимися атомами газа, летя-
Рости от 100 м/с лп 9 скоростями по всем направлениям (ско- 
газа н еготемпеоатупг-Л п ^ ® зависимости от молекулярного веса
тральные линии ovfLZ' допплеровского смещения спек-
разрежении газа Расширенными. При значительном
и окружающими’ между светящимися атомами 
’̂ -тера служит главной nmm’” ^^рзвнительно редки, явление Доп* 
ВОН ЛИНИН. Наблюпрп»Л.^””° “ ’ *^врсделяющей ширину спектраль-
HLIX условиях также спектральных линий в указан-

установить иаппи!^” подтверждением эффекта JXonm e'pa.
. VMPH воздухом ш и п '? ’ охлаждении такого источ-

вшеиию средних молрк^^ линий уменьшалась соответственно
'̂ 10-^екулярных скоростей.



ГЛ. XXII. ОПТИКА ДВИЖУЩИХСЯ СРЕД 

Г л а в а  XXII

ОПТИКА ДВИЖУЩИХСЯ СРЕД

v*e при изучении явления-Допплера мы встретились с во- 
J o 4  о том, как протекает оптическое явление в случае двнже- 

системы, Б которой оно происходит. При рассмотрении этой 
■ тоблемы существенное значение имеет ответ на следующий вопрос возможно ли установить движение источника света и воспринимаю- 

шпх свет приборов относительно среды, в которой свет распростра
няется, или возможно лишь установление относительного движе
ния источника и'приемника света друг относительно друга. Мы 
подходим, таким образом, к' общей задаче оптики (и электродина
мики) движущихся сред, имеющей большое принципиальное зна
чение, ибо огромное большинство наших опытов протекает в земных 
лабораториях, т. е. в системе, движущейся относительно других 
небесных тел. Представляется важным знать, отражается ли этот 
факт на протекании наблюдаемых явлений и как и.менно.

§ 129. Принцип относительности в механике 
и формулы преобразования Галилея

Физические законы, в том числе и законы механики Ньютона, 
н в частности закон инерции, имеют определенный с.мысл лишь 
тогда, когда точно определены реальные условия протекания 
рассматриваемых явлений и, следовательно, указана система отсче
та, к которой они отнесены. . ,

Представим себе несколько систем отсчета, одна из которых 
связана с берегом, а другие — с различными движущимися отно- 

и^го кораблями. Пусть по берегу перемещается  ̂какое- 
тело, на которое в береговой системе отсчета не действуют 

тито̂ л̂̂  напрп.мер, по вполне горизонтальному столу ка-
будЛ трения шар. Движение это в береговой систе.ме отсчета 
нием ^Р°^^^^0Д*1ть равномерно и прямолинейно, т. е. явится двпже- 
щеннп ^ ”^̂ ^РДии в ньютоново.м смысле. Предположим, что совер- 
HOMv опыты (шар, катящийся без трения по горизонталь-
систем производятся и на каждом из кораблей. Для всех 

связанных с кораблями, перемещающимися 
®УДет ^/^Р^'^°Дпнейно относительно берега, движение шаров т 

^номерным и прямолинейным, т. е. будет 
 ̂^орабпА̂  ^ньютоновском смысле. Но в системе отсчет ,•

^̂ н̂ ров ^°’Н'°Рын проходит мимо берега с ’ ^«пным.
^^Довят ускоренным, а не прямолинейным и Р‘

и R̂ u ® системе оно не является Д®"̂   ̂ ч "сообщаю- 
Цие действуют некоторые силы (силы инер )•действуют некоторые силы (си;

телам ускорение.
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Таким образом, закон движения формулируется одинаково тп. ’ 
ко дня тех систем отсчета, которые движутся равномерно и пвям^ 
Линейно друг относительно друга; эти системы составляют conn 
купность так называемых и н ерц и ал ьн ы х  систем.

Итак, законы механики одинаково формулируются для все* 
инерциальных систем, и формулировка их изменяется для системы 
отсчета, движущейся с ускорением относительно инерциальных 
спаем. Это видно из того, что в основной закон ньютоновой меха
ники входит выражение для уск орен и я  тела, а не его скорости-
tn ^ ^  =  F. Таким образом, добавление любой постоянной скоро

сти, т. е. переход к любой иной 
инерциальной системе, не отра
зится на формулировке законов 
механики. Необходимость опреде
лить систему отсчета, для кото
рой сформулированы законы меха- 

i  ̂ Д? ники, заставила Ньютона ввести 
 ̂ X* понятие абсолютного пространства 

как такой исходной системы. Од
нако все системы, движущиеся 
равномерно и прямолинейно отно
сительно этого абсолютного про
странства, т. е. являющиеся инер

циальными по отношению к нему, допускают ту же формулировку 
законов механических процессов и с точки зрения механики эк
вивалентны друг другу.

Таким образом, наблюдения над механическими процессами не 
дают возможности выделить абсолютное пространство из целой 
бесконечной совокупности инерциальных, систем. Это обстоятель- 
а в о  получило название п р и н ц и п а  от носит ельност и классической 
механики, и, следовательно, ньютонова механика сред построена 
в согласии с принципом относительности.

При переходе от одной инерциальной системы к другой уско
рения остаются неизменными, но координаты и скорости меняются. 
Для установления соответствия между ними служат формулы, 
или уравнения преобразования, связывающие координаты и врем  ̂
Ху У, Z, i одной системы с координатами и временем другой ^ 
i . Формулы перехода, которыми пользуется ньютонова механик . 
казались самоочевидными. Для случая, когда вторая система дв 
жется вдоль оси х  со скоростью -f-u относительно первой (или пер 
вая со скоростью — v  относительно второй), оси систем паралл^ьн  
друг другу и в момент / =  О начала координат совпадают (рис. 22. )• 
вти формулы, известные под именем формул Галилея, имеют вид

x' =  x ~ v i ,  у \ = и ,  г' =  2 . f  =

Рис. 22.1. Две инерциальные си
стемы координат.



опнанткость уравнений механики по отношению к этим ппеоб 
KW°P>"° «^трудно проверить, и есть математике; 

Р'Гжение принципа относительности механики, эксп ер и м е^! 
' “^.Обоснованием которого служит согласие законов механики 
Ньютона с опытом *). . .

§ 130. Электродинамика движущихся сред

Подобным же образом строится и электродинамика (оптика) 
движущихся сред. Исходя из определенных физических предпосы
лок, подсказанных опытом, устанавливают систему электродинами
ческих законов, приложимых к явлениям в движущихся средах, 
указав одновременно формулы преобразования, позволяющие пере
ходить от одной инерциальной системы к другой. Сравнивая с опы
том выводы полученной таким образом теории, мы имеем возмож
ность контролировать правильность наших положений.

Что касается формул преобразования координат, то формулы 
Галилея считались вполне очевидными и оправданными опытом. 
Поэтому их без критики использовали и при построении электро
динамики движущихся сред. Различие же в исходных предположе
ниях относительно того, является ли эфир неподвижны.м или дви
жущимся, привело к многообразным попыткам создания электро
динамики движущихся сред. Крайнее и наиболее полное выражение 
различных точек зрения находит себе место в двух важнейших, 
резко расходящихся теориях; электродинамике Герца и электроди
намике Лорентца. Как та, так и другая электродинамика рассма- .̂ 
трнвает все электромагнитные н оптические процессы как проте
кающие в заполняющем все пространство мировом эфире. Поэтому 
основным вопросом электродинамики движущихся сред являлся 
вопрос о влиянии движения тел на эфир. Ответ на этот вопрос мог 
Дать только опыт. Точнее, исходя из определенных представлении 

Взаимоотношении движущегося вещества и эфира, следовало по- 
ронть определенную теорию явления в движущихся средах и 
Двергнуть ее опытной проверке. ' ^

о и п ' ^ ^ ° Р и я  у в л е к а е м о г о  э ф и р а .  Герц созда.т т - 
утверждении, что эфир полностью 

скир̂ о телами при их движении. Таким образом,
1Цемся в движущейся среде разыгрываются в эфире, А У
Й я  "’вставания вместе с этой средой, и. следовате.тьн^на^ 
Устанпп ^в-^ениями в движущихся средах не лают в . пеоено- 
сит мр движение. Другими словами, ^„„,,нам11ку
(и принцип относительности в Р  ̂ Герц
_  ку). Используя уоавнения преобразования

*) РCKopoQTj, °  механических и астрономических
ики сравнительно со скоростью света.

явлеиия.х, при которых



,мтоодинамики. которы^ конечно, пнвариантщ 
. т 1 атУРг«''^'"'’' Гим преобразованиям. Не входя в обсуждени, 

Лностей, связанных с  последовательным разы,, 
шюгочяслетшх '^Р>*™йрца. можно указать на прямое противоре.электрод.— .  ̂ ер “ “ ьв,
чие выводов этой Р ф ц зо  (1851 г.).
^ическим 0"“ ™’'’’ увлечения. Схема опыта Фнзо

Опыт Фиво; интерференцпонвый опыт, где интер-
локазана на Р » < ^ - Г р - я т  по заполненным водой сообщающимся ферируюшие пучки прох д

Рис. 22.2. Схема опыта Физо.
S -  источник света; / и / /  -  интерферирующие пучки. которых /  распространяется 

по течению поды, a l l  — против течения.

трубам А И Б, длина каясдой из которых равна /. В ^
вижной воды наблюдается определенная интерференционнаи f 
тина. Добавочную разность хода луча / / ,  дважды учесть,
через стеклянную пластинку, можно скомпенсировать ^  д jj 
Если вода приведена в движение со скоростью v, „ ла-
вытекая из В, то луч I будет внутри воды £сли
правлении ее движения, а луч II — навстречу npĵ acTCfl
э(|)нр, в котором распространяются световые волны, у ^̂ рд̂ ть 
движущейся водой, как предполагает теория Герца, 
как луча /, так и луча II будет по отношению к воде аднш  ̂^  
равной скорости света в покоящейся воде, т. е. Ci — Ĵ д̂eния
скорость света в свободном эфире и п — показатель ^ Р ^  отрез- 
води. По отношению же к зеркалам прибора скорость света 
ке пути, проходящем в движущейся воде, будет зависеть о ^
ления течения воды, а именно: она будет равна +  f) J

в  том виде, в каком он был впоследствии вновь осуществлен Майк 
СОНОМ (lSfc6 г.) и Зееманом (1914 г.).



nvqa / / •  Ожидаемое изменение интерференционной
^  v) „,.тгя добавочной разностью времени распростра-' опредеД»^^^^ _

!ения ДВУ̂  21 2/ _  ^  Л^п^. .

•птооой соответствует разность хода, выраженная в длинах волн, 

А — ТС/Л ;,(с2-л2у2)~ Яс '

еспи пренебречь величиной (nv/cY по сравнению с единицей.
' В одном из таких опытов трубы имели длину / =  1 ,5  м и ско

рость. течения достигала v = 700 см/с. Действительно, наблюда
лось смещение интерференционных полос, соответствующее, од
нако, разности хода, примерно в два раза меньшей,, чем следует 
из теории эфира, вполне увлекаемого движущейся средой. Таким 
образом, наблюдаемое смещение не может быть согласовано с тео
рией Герца. Но око находится в превосходном согласии с теорией 
Френеля, сформулированной им еще в 1818 г. по поводу одного 
опыта Араго, пытавшегося обнаружить влияние движения Земли 
на преломление света, посылаемого звездами. Араго показал (хотя 
и с умеренной точностью), что такого влияния не наблюдается. 
Для объяснения этого результата Френель выдвинул теорию, со
гласно которой эфир не увлекается движущимися телами, в част
ности Землей, а проходит через них. Но по общим представления.м 
Френеля плотность эфира в веществе pi больше, чем плотность р 
вне его (при одинаковой упругости), так что для показателя пре
ломления получим

п =  c/Ci =  У pi/p.
му при движении вещества эфир, входя в него, должен уп-П о это

лотняться.* Вообразим цилиндр с ^  ^ эфирУ-
вдоль своей оси со скоростью v по отн объем У с м ассой  ур.
вание цилиндра внутрь его за 1 с  становится р а в н о й  pi.
Так как внутри вещества плотность Р должна перемещать 
то вошедшая масса эфира внутри 
со скоростью ^1 , определяемой из уел

где
,, ___ 7,'O/Pl ̂  ’• =  vp, Т. е. t'l -  .. увлекается
Мтяк ХОТЯ эфир ” J о тн о ш е-  ~ показатель преломления.^ перемещение ^

при движении тел, однако пр^^^^/'потшой скоростью •
Пию к движущимся телам, но не с ‘ ДН есть
шей Uj. Если свет распространяете ^ тела,
то скорость его внутри тела по о „аходящпмсв

а по отношению к прибор * _1 у ( 1  — 1/П')*
Cj. —1»1-Г и =  Cl +  о (1 "Г



То
ЕС1Н свет распространяется навстречу направлению движения 
наблюдаемая скорость будет равна

Ci — v{\ — 1/л^). • '

С1едовательно, явление протекает так, как если бы имело мест 
частичное увлечение эфира, причем коэффициент, увлечения раве!̂

.X =  ( l - l / / l2 ) .  ' ^

Для воды к =  0,438; Физо нашел из своих измерений смещение 
полос интерференции, соответствующее х =  0,46, а более точное 
измерениеМайкельсона иМорлея, повторивших опыт Физо в 1886 г 
дало X =  0,434 ±  0,020, тогда как теория Герца дает х =  1, т. е 
резко противоречит опыту.

Следует добавить, что были выполнены также, разнообразные 
электродинамические" опыты, относящиеся к вопросу об увлечении 
эфира при движении весомых тел. Среди них большое значение 
имеют опыты А. А. Эйхенвальда (1904 г.). Все они дали результаты, 
не совместимые с теорией Герца.

Таким образом, теория Герца, основанная на представлении 
о полном увлечении эфира движущимися телами, не согласуется 
с оптическими и электродинамическими опытами.

Аберрация света\ опыт Эри. Вопрос о влиянии движения Земли 
на оптические явления возникает и при последовательном волно
вом рассмотрении аберрации света.

Если, как допускает Герц, эфир полностью увлекается Землей 
при ее движении, то аберрацию нельзя объяснить *), ибо световые 
волны перемещаются вместе с движущимся эфиром одновременно 
с перемещением трубы, так что направление So на звезду в случае 
неподвижной трубы совпадает с направлением S при движущейся 
трубе. Рис. 22.3, а, на котором для ясности вместо трубы нарисовано 
визирное приспособление, иллюстрирует сказанное: волновой фронт, 
войдя в трубу при MN, вовлекается в движение вместе с трубой и 
распространяется вдоль ее оси О А независимо от скорости трубы.

Если же принять, что эфир остается неподвижным при движе
нии Земли, увлекающей трубу, то световые волны, продолжая свои 
путь в неподвижном эфире, отстанут от передвинувшейся трубы 
(см. рис. 22,3, б). Наклон, необходимый для удержания звезды на 
оси трубы, зависит от скорости v трубы и угла ф между v и направ
лением на звезду. При изменении скорости на v наклон трубы ДОД* 
жен быть изменен на угол «о =  Z. 50So, так что угол аберрации

^  где с — скорость света’ вдоль трубы (в ваку*

каомом'̂ ь’ип! аберрацию света в рамках представления об
ча Оить в ê  ̂  ̂ч^воду, что плотность эфира у поверхности Земли
мениой.  ̂ льше, чем вдали от нее, хотя скорость света остается н



зна-\ *\ п ри  ф =  угол аберрации принимает 
или воздух^

'mie ««== " 1  ппостой способ рассуждения приводит к парадоксу.
Одиаио этот 1IF (пространство между визирными отверстиями) 

гтлпустим, преломляющим веществом, например кус-
йполнена с показателем преломления п. Скорость све-

ком есть Cj =  cin. Направление оси трубы на
ковы̂  воли

I 
I 
I

Рис. 22.3. Аберрация света и вопрос об увлечении эфира при
а -  эфир, увлекаемый Землей, аберрации нет;  ̂ «^подвижен.

место: tg ао ==

' г ЛОМ аберрации ct,
видимое положение звезды S °”Р^^^У^^опредеДЯТЬся из 
величина которого должна, казалось ’ падая на вещ ^
1ДИХ рассуждений (рис. 22.4). Свет  ̂трубы под • У ^
под углом а, преломятся и .ра^отставание х ^
=  а/п. В случае неподвижного эфира ^  опреде.
Вызывает необходимость наклона oci vj 
1̂Ь!й из условия

А В
О А

где ^0=  ̂ •^ак к аберрации, найденный для пустой трубы.
^  ос//г, то угол аберрации а для трубы, наполненной

*)У л аберрации всегда очень мал, так что t g a g  ^ O q.



веществом с показзтблбм преломления должен равнятьс
а  — пу — ^

Однако, когда был произведен этот опыт (Эри, 1871 
обнаружено, что - ’ *̂)* было

а = ао. •
Объяснение и здесь получается, если принять во 

коэффициент увлечения. Труба, наполненная волой ,
световые волны в*°напрГ^ 
своего движения со ckodS ^
он =  о (1 _■  ,/ „ .) .  Таким о б р « Г
за время т, в течение которого 
свет идет вдоль трубы со скоро
стью Cj — С /п  и проходит путь, рав
ны!! CjT, световые волны отстанут 
не на величину v  sin -̂x, как бы
ло бы в отсутствие увлечения, а на 
величину [v— v { \ ~ V n } ) \  5шф.т= 
— (о sin ф//г̂ )т. Таким образом,

7 = osin\J)'T _,CiT = CitX‘

отсюда угол аберрации
и sin гЬ V sin ij; ^;----2- = ---- - = ао

Cirt с
а  =  пу

в соответствии с наблюдениями.
Интересно отметить, что Фре

нель, сформулировав свое пред
ставление о коэффициенте увлече

ния, рассмотрел также и этот опыт с аберрацией и писал в письме 
к Араго (в 1818 г.): «Хотя этот опыт еще не был сделан, но я не сом
неваюсь, что он подтвердит это заключение...».

б. Т е о р и я  н е п о д в и ж н о г о  э ф и р а .  Лорентц исхо
дил из допущения, что эфир вполне неподвижен и не принимает 
участия в движении матер!!алькых сред. Таким образом, для элек- 
т{юдинамнки (и оптики) принцип относительности не имеет места. 
АОсолютная система отсчета может быть связана с неподвижным 
эф1!ром, а все другие системы отсчета будут принципиально отли- 

аться от этой абсолютной с!!стемы. Электродинамические и опти- 
кие опыты будут поотекать оазлично в зависимости от скорости

скорости; движение тел сквозь неподвижный эфир должно 
вождаться «эфирным ветром», влияние которого может быть о



,р«о на опыте. В частности, явление Допплера должно прнво- 
Р>"“ к различиям (второго порядка относительно v/c) между слк- 

движения источника или прибора сквозь эфир (как в ак^-
Z  и могло бы принципиально быть использовано д.1я устано^ 

'  аяя абсолютного движ ения (движения относительно эфира) 
О ч н и к а  или приемника.

Электродинамика (н оптика) движущихся сред, развитая Ло- 
■ оентцом, есть часть его общей электронной теории, в силу которой 
все электромагнитные свойства вещества обусловливаются распре
делением электрических зарядов и их движением внутри непод
вижного эфира. качестве формул преобразования координат при 
переходе от одной инерциальной системы к другой сохраняются 
преобразования Галилея, и, поскольку отрицается принцип отно
сительности, уравнения электродинамики Лорентца не являются 
инвариантными по отношению к этим преобразованиям. Теория 
Лорентца означала очень крупный шаг вперед и разрешала большой 
круг вопросов, представлявших значительные теоретические труд
ности. В случае оптических явлений она совпадает с теорией Фре
неля и также приводит к представлению о частичном увлечении 
световых волн. По теории Лорентца движение вещества есть движе
ние молекул и связанных с ними зарядов в неподвижном эфире, 
и учет этого движения показывает, что в среде, движущейся со 
скоростью V ,  свет распространяется со скоростью Cj + (1 — 
где Cl — скорость света в неподвижной среде. Таким образом, тео
рия Лорентца приводит к формуле частичного увлечения Френеля, 
хорошо подтвержденной тщательными измерениями.

Принимая во внимание коэффициент увлечения, Лорентц мог 
доказать общую теорему, согласно которой движение системы не 
влияет с погрешностью, до величин порядка на резуль-

ты оптических опытов с замкнутым путем света, т. е. опытов, к KOTnntTw -----  . ------ явления. Таким
согласно теории 
ли относительно

точно’ предполагаемого неподвижным, но лишь при условии, что 
/о, еть опытов позволяет учитывать величины второго порядк

принадлежат все интерференционные явления. Таким 
Лпп  ̂ помощью подобных опытов можно, согласно теории 
эфир̂ а̂ п̂  ~~ Френеля, обнаружить движение Земли
"̂очнос/ R 2  ----------------- • W V  » / *  V , *  JF А —  
Ненмы Р̂̂ ^̂ ению с единицей), т. е. если погрешности при “• 
н тачм̂'̂  превышают примерно 10’®. Все эффекты 

• благпл̂  опытах с замкнутым оптическим путем 
пиалк̂ ^̂ -̂  явлению частичного увлечения. Поэтому ос

Не б” приобретают опыты, о*̂ ^̂ ‘̂̂ *'̂ п'?пплера̂ могло
бы, в упоминали, абсолют-

теории Лорентца, служить для РУ „g измерениясистем в эфире, если бы соответствующие р
бы произвести с ошибкой, -1,яемым с такой.. ^  Ш йкельсона. Реальным опытом,О̂ЧНостыо, является интерференционный 

Ландсберг Г. С.



- .л гхопеству, определение скорости распространения ставляющн». ‘'.̂ „совпадающем с направлением движения Земли, 
света в направлена», перпендикулярном. Опыт выполняется
и в направлении, интерферометр Майкельсопа располага
ло схеме рис. ссо совпадало с направлениемется таким оорази , ^ перпендикулярно. При пово-
движения ^  QQC ^̂ едует ожидать изменения интерферен-
рот€ ° ПО кэторому И МОЖНО судить о влиянии движения

интерференииоинын опыт и вычислить абсолютную ско- Земли инте^Р  ̂ Действительно, в рамках теории
рость этого движ Щ> время на прохождение пути

МВ и обратно есть Tj + Та, где Ti 
определится из условия

7-iC = i +  vTi,
а Г , — из условия

T ^ c = l - v T i \

здесь 1 =  М А  =  М В - ^  длина плеча 
интерферометр а.

Итак,

Рис. 22.5. Схема опита Май- 
ксльсопа.

rf> , гр _  21с 21 1■'1-Г 2̂ —̂ 2_у2— с i —vyc^
21 1 
с 1-̂ 2 4 ( 1  +  Р') (/зОЛ)

с уче10|Г д в ю ки 111п^пп™ к'"'  ̂ "®Р"®иДпкулярном направлении, 
об ратнГк Ж ' !п "  9? " Р ° “ >«дення от At д о  А ' и
следующего условия- °  ^ определится из

откуда ■ с̂ = Л/Л' = Г Г н 1=75,
07’_ 2/ 1 21

с "" 7

"oZToM " Г  Р')-прибора вместе с ЗемлеГ?̂ ра ^̂ У̂ ’̂ о̂вленная движением

1̂ + П -2Г = 1в2,ripv  ̂ с  ̂ .
HHTep(|,epeBu„o,n5̂2̂ jf‘̂ P̂ разность эта меняет знак, так что
(точнее, долей попогп̂  ̂  ̂ меняется, смещаясь на число полос 

Опт бил впервие величины плеча I.
стью, лежаще1И1а ^̂ айкельсоком в 1881 г. с точио-обходнмон. Он повторялся многократно



/

,0 все большими и большими усовершенствованиями, причем удли- 
Гялся путь / и совершенствовались методы наблюдений. 7
яает представление об одной из установок (Майкельсон — Моо- 
Z pi, 1887 г.). Приводимая ниже таблица показывает, что по мХ 
совершенствования опыта все с большей уверенностью констати- 

ется отсутствие того смещения 
полос, которого следует ожидать по 
теории Лорентца, допускающей «эфир
ный ветер», возникающий вследствие 
движения Земли со скоростью 30 км/с 
в неподвижном эфире.

Отрицательный результат опыта Май- 
кельсона, не возбуждающий сомнения, 
имеет огромное принципиальное значе
ние. Он является одним из наиболее 
надежных опытов, подвергающих про
верке вопрос об увлечении эфира дви
жущимися телами и, следовательно, ис
ходные положения теории Лорентца.
Отрицательный результат его противоречит гипотезе неподвижно
го эфира и мог бы быть истолкован как доказательство полного 
увлечения эфира телами, т. е. вступил бы в каж̂ тцееся противо
речие и с результатами опыта Физо. Было сделано поэтому не
мало попыток разрешить это противоречие.

Рис. 22.6. К расчету разно
сти хода в опыте Майкель- 

сона.

Результаты опытов по проверке теории увлечения эфира
Т а б л и ц а

Данные опыта

Майкельсон (1881 г.); прибор 
металлическом штативе враща- 

'вокруг оси
п,,„^^^^кельсон— Морлей(1887г.); 
Плит ’̂оитирован па каменной 
лучя в ртути; путь

.4 * удлинен благодаря систе
ме отражений (см. рис. 22.7).

Миллер (1905 г.),дальнейшие улучшения [Чеинедн (1925 г.)
Иллингворт (1927 г.)

Длина
плеча.

Ожидае
мое сме

щение
Наблюденное

смещение Эфирный
ветер,
км/св см (а долях полосы)

120 0,04 <0,015 <18

1 100 0,37 <0,01 < 7

3 224 U <0,01 < з д

800 0,27 <0,001
<0,0005

< 2
<1

ИЗ них принадлежит Ритцу и ®
света, испускаемого движ ущимся света от"̂ метрически из скорости источника и скорости 

15*



452 попобно скорости ядрэ, выстреливземого

f c " » "  ............. .........
ские

и

Р»С. 22,7. Общий вид уставовки Майивльсоиа -  Морлея..

баллистнческой^ги^отаы'^Лей^^'*^'^"' реш ительно говорят против
звезду (рнс. 22.8) на р а с с т о я н ш |Т т ‘’ня°Д себе двойную
нент которой S '  имеет пйпипп” *̂ л “ ^^-^юдателя, одна из компо- 
движения V Е сли бялпч? обращения 2 Т  и линейную  скорость 

, v .  ЕСЛИ баллистическая гипотеза справедлива, то свет 
' - от^ компоненты S '  в положении /f  у  /  ' дойдет до наблюдателя к  моменту

■— - ^ 3  ~  —  v ) , а в положении И  —
к  моменту 4  =  Г  4 - L /{c  4 - f ) ,  где 
Т  —  пол у  пер иод обращения.

Т аки м  образом, , наблюдаемое 
движение звезды может заметно 
отступать от законов Кеплера. 
В частности, при очень большом L 

получится /„ <^ /  .. возможно, что д аж е при у ^
^прихотливый хаоактрп движение приобретает весьма
з^езд показывает чтп т  достаточного числа двойных
прот1шоречит наблюлрптл*^°^ следствие баллистической гипотезы 

П1^быть оставлена. ^'^ЗДователько, гипотеза Ритца ДОЛ'

с^та  "Р^^^енив для’ определения ско-
ИОВ правого и п°р̂ методы, сравнил скорости
‘•'О ckS pt“  ̂ *^OTopux nnufir.’? ^Р^^^ Солнца, т. е. от источни- 

^ 2.3 км/с. ^Опытм^^^^” ’ ^ -^РУго» отдаляется от нае достаточной степенью точност

Рис. 22.8. Наблюдения над двой
ными звездами опровергают бал

листическую гипотезу Ритца.



Гпо̂ “  иГГм^^ предполагаемое „о балли.
'̂ '̂ *'друп°о п высшей степени кардинальное допущение, предложеи 
„ое для объяснения результатов опыта Майкельсона, былЬ сделан̂  
с одной стороны, Фицджеральдом, с другой -  самим Лорентцом 
(1892 г.). Было высказано предположение, что в результате движе
ния линейные размеры всех тел вдоль направления скорости сокра
щаются в отношении {контракционная гипотеза)-, тако̂
о пушение объясняет отрицательный результат опыта Майкельсона" 
ибо при этих условиях, используя формулу (130.1), получаем

7’i + 7’2 = 2/Kl-P^ 21
2Т.

§ 131. Основы специальной теории относительности
Мы уже отмечали значение теории Лорентца, объяснившей 

с единой точки зрения весьма разнообразные оптические и электро
динамические явления первого порядка. Однако после тщательной 
проверки опыта Майкельсона и некоторых других опытов *), 
также — с точностью до — не обнаруживших эфирного ветра, 
положение теории Лорентца стало менее прочным. Теория эта 
отрицала в своем основном положении принцип относительности и 
исходила из утверждения возможности установления абсолютной 
системы отсчета. В дальнейшем же она вынуждена была прибег
нуть к гипотезе контракции, которая объясняла неудачу попытки 
обнаружения абсолютного характера движения Земли наличием 
случайно компенсирующихся эффектов (интерференционный эф
фект и эффект контракции). Это обстоятельство явилось слабым 
пунктом теории, тем более, что и контракционная гипотеза не объ
ясняла результатов всех «опытов второго порядка».

А. Эйнштейн (1905 г.) пересмотрел всю проблему, поставив ее 
ПО-ИОЕОМу.^̂ г̂очисленнымн опытами (в первую очередь опытом Маикель-

на) была установлена невозможность рассматривать движение
Мл и как движение относительно абсолютной системы координат, 

является неподвижный эфир. Эйнштейн обобщил этот 
экспериментальный факт и сформулировал ®

образом, первый постулат , „д.
коягт относительности электродинамики и ' „„у"̂ °ящнйся на экспериментальной базе. Согласно принципу

С. в изложение этих многочисленных
Собпаии  ̂ ® ^ о в а. Экспернментальнь^ основы теории or

Р̂ “ ие сочинений, т. IV, Изд. АН СССР, 19об г.
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0 и _ 1 1 X
0̂’ X'
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относительности явления ео есех и н ер ц и а л ьн ы х  системах отсчета 
Протекают одинаково.  ̂ ■

Вторым постулатом своей теории Эйнштейн выбирает принцип 
постоянства скорости света в вакууме, согласно которому скорость 
света в вакууме не зависит от движения источников или приемнн- 
ков и есть универсальная постоянная с . Этот принцип также яв
ляется экспериментальным положением, отрицающим опровергае̂  
мую опытом баллистическую гипотезу.

Два основных постулата Эйнштейна — принцип относитель
ности и принцип постоянства скорости света — составляют базу 
теории относительности.

Эти постулаты находятся в кажущемся противоречии между 
собой. Действительно, вообразим себе следующий опыт. Две си

стемы К   ̂ К  движутся друг отно
сительно друга (вдоль оси х) со 
скоростью V (рис. 22.9). Пусть в 
момент /=  О, когда начала коорди
нат О и О' совпадают, возникает све
товая вспышка и световая волна рас
пространяется в пространстве. Со- 

■ гласно второму постулату скорость 
света как в первой, так и во второй 
системе координат одна и та же (с). 
С другой стороны, вид световой вол
ны должен быть идентичен как в 
первой, так и во второй системе 
(первый постулат). Другими слова
ми, к моменту / световая волна долж
на быть представлена сферой с ра
диусом с/, имеющей центр как в точке 

О, так и в точке О', что явно невозможно, так как эти точки разой
дутся к этому моменту на расстояние ц/.

Причина возникшего недоразумения лежит, однако, не в про 
тиЕоречии между двумя заимствованными из опыта положениям! 
(принцип относительности и принцип постоянства скорости ’ 
а в допушрнии, что положение фронтов сферических воли для обей 
систем относится к одному и тому же моменту, т. е. что от момент 
вспышки до момента, в который рассматривается положение во 
новых фронтов для обеих систем отсчета, протекли одинаковь 
промежутки времени. Это допущение заключено в формулах 
разования Галилея, согласно которым f  и, следователь . 
докЕ̂ана* справедливость преобразований Галилея
иаходятся̂ Г̂ !)̂ ” пример показывает, что постулаты
-разования Ггл »̂пея^л '̂“"‘‘  ̂ ДРУГОм, а с формУ-^^ми ЛР^^

лея. Действительно, возмущение, которое в сис

Риа 22.9. Схема, иллюстрирую
щая кажущееся противоречие 
между постулатами теории от

носительности.



ГЛ. XXII. ОПТИКА ДВИЖУЩИХСЯ СРЕД 

аяписывается в виде
К 33"" +  =

/сфера с центром х  =  О, у  == О, z  =  О, т. е. в точке О), в системе К' 
Голжио иметь, если применимы преобразования Галилея вид 

(x' +  v t y + y ' ^ + z ' ^ = c 4 ' ^

/сфера с центром х =  v t , у  =  О, z = О, т. е. в той же точке 0 )* 
этот вывод противоречит принципу относительности, в силу кок> 
рого возмущение в системе К ' должно иметь вид

(сфера с центром х' =  О, у ' =  О, г' = О, т. е. в точке О').

§ 132. Формулы преобразования теории относительности
Установив противоречие между уравнениями преобразования 

Галилея и экспериментальными постулатами, Эйнштейн проанали
зировал представление о способах измерения пространства и време
ни. По отношению к измерению пространства классическая меха
ника пользовалась вполне реальными приемами сравнения изме
ряемых величин с образцовььм эталоном (например, сравнение 
с эталонным метром или с длиной световой волны), причем воз.\юж- 
ность однозначных измерений обеспечивалась существованием жест
ких тел (не изменяемых при определенных условиях те\шерат>'ры и т. д.).

Суждения же, в которых играет роль время, покоятся, как 
показал Эйнштейн, на представлении об одновременности: момент 
(например, начало какого-то события) устанавливается по показа
нию эталонных часов, одновременному с этим моментом; следова
тельно, длительность какого-либо процесса определяется пу'тш 
сравнения с промежутком времени, отделяющим показание часов, 

повременное с  концом процесса, от показания тех же часов, одно- 
с началом процесса. Само собой разумеется, что в ка- 

ня ^̂часов» можно использовать любой периодпческин процесс, 
пример, вращение Земли, качание маятника, колебание атома 

или молекулы и т. д.
кпг™ ^̂ зновление одновременности имеет ясный смысл в том случае, 

Р̂ иь идет об одновременности событий, пронс.ходящпх  ̂
Аелит̂ ^̂  ̂ (одной координатной точке). В этом случае Р
сдпуг как одновременные, если они j
означя̂ *̂* У'гпернщение, что поезд пришел наприход поезда совпадает с определи „рпоиме- 
Ним '̂̂ 'Релок станционных часов. Однако такой 
Снабп ® событиях, разделенных ир Р «методу
c S r  Р̂ з̂ иипые точки Л. 5 и т. д. часами.

Асння» определять время только в кажд



Ппя сопоставления же времен событий в разных точках необхп 
^‘,мо согласовать между собой ход часов в различных точках, т. е
синхронизировать часы.

^ 0  совершенно общее положение осуществляется, конечно 
н в классической механике, опирающейся на преобразования Гали’ 
лея. Преобразования Галилея, устанавливающие связь между коор
динатами и временами в разных системах отсчета, двигающихся 
друг относительно друга, исходят из допущения, что времена 
в различных системах отсчета совпадают между собой, т. е. что 
/= Г. Это означает, что синхронизация часов в теории Галилея 
предполагается осуществленной путем установления связи между 
пунктами, где расположены синхронизируемые часы, с помощью 
сигналов, распространяющихся с бесконечной скоростью. Если 
такой сигнал выходит из Л в момент (по часам А) и часы в В 
в момент прихода туда бесконечно быстрого сигнала показывают to, 
то синхронизация часов обеспечена, если /д = tA-

Привычность преобразований Галилея, которыми в физике и 
механике пользовались в течение нескольких столетий, привела 
к тому, что преобразования эти казались вполне естественными 
и свободными от каких-либо допущений. В действительности же, 
как мы видим, эти преобразования покоятся на вполне определен
ном допущении относительно приема синхронизации часов, а именно, 
на допущении о возможности осуществить такую синхронизацию 
с помощью бесконечно быстрых сигналов. Именно с бесконечной 
скоростью синхронизирующего сигнала и связано то обстоятельство, 
что понятие одновременности в классической механике имеет абсо
лютный смысл, т. е. события, одновременные в какой-либо одной 
системе отсчета, оказываются одновременными и во всех остальных.

Если бы последнее положение было правильным, то, как мы 
видели в предыдущем параграфе/ постулат относительности 
стулат постоянства скорости света, представляющие собой обоб
щение опыта, оказались бы в противоречии друг с другом. Однако 
эти экспериментальные постулаты могут быть согласованы, если 
отказаться от формул преобразования Галилея и заменить их 
другими, получаемыми путем математического анализа постулатов 
теории относительности. Не останавливаясь на этом нecлoжнô  
выводе, приведем окончательный результат. -qi

Для систем отсчета К  и /(', выбранных, как указано в §
(см. рис. 22.9), формулы эти имеют вид

X — X  —  vt

у'==у,
2' = г, 
/' ==

X =
х ’ - \ - у Г  

У =  У \ (132.1)



где Р ^  ̂— скорость системы К ' относительно /( и с — ско-
ппсть света.
Р Так как новые формулы преобразования выводятся изторбп 
вания совместимости указанных выше постулатов, то, конечно 
они в отличие от формул Галилея, оказываются в согласии с этими 
постулатами. Действительно, сферическая световая волна, которая 
в системе К  имеет вид

+  — сН ,̂

приобретает в системе К \  если применить формулы (132.1), вид

т. е. удовлетворяет принципу относительности.
Хотя формулы (132.1) на первый взгляд радикально отлича- 

[ ются от формул Галилея, однако последние можно получить из 
У них, если положить с =  оо. Но, как мы видели, в основе формул 
: Галилея лежит допущение, что синхронизация часов делается с по-
i мощью сигналов, имеющих бесконечно большую скорость. Отсюда 
I вытекает, что величина с в формулах (132.1) играет роль скорости 
j тех сигналов, которые использованы для синхронизации часов. 

Если она бесконечно велика, то получаются преобразования Гали
лея. Если же эта скорость есть скорость света, то получаются фор
мулы преобразования теории относительности.

Таким образом, в основе формул преобразования теории отно
сительности лежит допущение о синхронизации часов с помощью 
световых сигналов.

Какое же из этих допущений — допущение теории относитель
ности или допущение механики Галилея — соответствует физиче 
скому опыту? То обстоятельство, что весь опыт классической 
механики находился в полном согласии с формулами преобразова
ния Галилея, отнюдь не означает, что формулы (132.1), выдвигаемые 
теорией относительности, непригодны. Классическая механика 
(в том числе и небесная механика) имеет дело со столь малыми 
скоростями о, что величины v“/c  ̂очень малы по сравнению с едини
чен (так же как vx/c^ мало по сравнению с /). Поэтому с точностью, 
далеко превышающей точность механических (и астрономических) 
измерений, формулы (132.1) дают тот же результат, что и 
ь Действительно, пренебрегая членами и Р , полу
вместо (132.1)

x' =  x — vt\ у ' =  у\ z*=^z\ =  U (132.2)
скя’ °̂°тношення, совпадающие с формулами д̂ д̂ этой
О & Т ” 'в Го'ГоречГс«аннымн*Галилея ° эк?перимепталы1ымииак МЫ видели уже на примере с  ̂  ̂ рлд"“«Улатами (см. § 131). В дальнейшем мы покажем, что ряд



выводов, следующих из формул преобразования (132.1),-„ес„о„. 
на и кажущуюся парадоксальность, находится в прекрасном сог̂ . 
СИИ с о п ы тн ы м и  фактами.

Таким образом, следует признать, что формулы Галилея явля 
ются лишь первым приближением к действительности, пригодным 
для области скоростей, ма̂ тых по сравнению со скоростью света 
и должны быть заменены формулами преобразования теории относи
тельности, пригодными также и для областей, где о сравнимо с с.

Ясно, что формулы (132.1) сохраняют смысл лишь при условии 
что р<1, т. е. v < c .  Другими словами, скорости систем дру̂  
относительно друга не могут превосходить скорость света в ваку
уме с. То обстоятельство, что скорость света с есть предельная ско
рость движения, характерно для теории относительности и лежит 
в основе всего построения.

Интересно отметить, что полученные Эйнштейном формулы пре
образования совпадают с формулами, ранее указанными Лорент- 
цом. Лорентц в своих исследованиях по электродинамике движу
щихся сред обратил внимание на то, что вычисления упрощаются 
и в ряде случаев формулы приобретают инвариантный характер, 
если при переходе от одной системы к другой вместо переменной t
ввести переменную Г = которая представляет собой
время, зависящее от места наблюдения (координаты х), и поэтому 
была названа местным временем (в отличие от универсального 
вpê êин /). Впоследствии, когда необходимость истолкования 
опыта Майкельсона заставила Лорентца ввести контракционную 
гипотезу, он пришел к выводу, что формулы преобразования, 
совпадающие с (132.1), оставляют уравнения электродинамики 
для вакуума инвариантными. Поэтому формулы (132.1) нередко 
называют формулами Лорентца.

Однако для Лорентца уравнения преобразования были лишь 
вспомогательными формула.ми, облегчающими вычисление. Физи
ческий смысл времени оставался за величиной t, а не t'- Сам Л®”, 
рентц *) писал по этому поводу: «... теория (Эйнштейна) электро 
магнитных явлений в движущихся системах приобрела прс̂ оту. 
которой я не был в состоянии достигнуть. Главной причиной Moei 
неудачи была моя приверженность к идее, что только переменная 
может считаться истинным временем и что мое местное время 
должно рассматриваться не более чем вспомогательная MaTeMaTi- 
ческая величина. Наоборот, в теории Эйнштейна t' играет ту  ̂
самую роль, как и /; если мы желаем описывать явления в термин

>У , t , мы должны поступать с этими переменными совершш

г. А. л о р е н т ц, Теория электронов и ее ^̂ Р̂ ^̂ рс̂ ’̂^Ппимечанне » 
и теплового излучемшя, иэд. второе, Гостехиздат, 19оо, 1 фи 
написанное в 1915 г. (стр. 4J8).



такя<е. как мы поступаем с х, у , z, i. Если, например, точка ми 
ее координаты лг, у , z  испытывакп иекоторад нзменетя 
В течение промежутка времени di и ^  ^

зкется, то сс 13— ------". - —1.11.1 шоскл некоторые изменрния
л  iV, *  ® времени dt и составляют.̂  сГ
рости будут:

=  ^  V г,

Четыре изменения dx, dy, dz, d i вызовут соответствутощие измен 
ния dx', d y ', dz', d i' новых переменных x', y \  г', t', и в систе? 
этих переменных скорость v будет определена как вектоо. име» 
щиП компоненты

/ dx' _  d if . _  dz' 
w/'» dt'^'

§ 133. Выводы из формул преобразования 
теории относительности

Из формул преобразования Эйнштейна—Лорентца, составля
ющих существенную часть теории относительности, вытекает ряд 
следствий, придающих такое своеобразие выводам этой теории.

а. Понятие одновременности.  Прежде всего фор
мулы эти показывают, что для событий, относящихся к простран
ственно разобщенным точкам, одновременность зависит от системы 
отсчета, а события, пространственно совпадающие, будут одновре
менны во всех инерциальных системах отсчета, если они одновре
менны в какой-нибудь нз них.

Действительно, пусть в системе К  два события относятся к мо
ментам /, и /а и к координатам Xi и Ха. В системе К' им соответству
ют моменты i[ п н координаты xj и xj. Пусть события в системе К  
происходят в одной точке (Xi = Хг) и являются одновременными, 
т. е. Ч = /о- Из формул (132.1) следует, что

х{ = Х2 и i'l = /2.
т. е. Эти события будут также одновременными и пространственно 
в̂падающими в любой инерциальной системе отсчета (при лю 

Но если ф  X., а /1 = i„  т. е. события, пространственно разоб
щенные, являются в системе отсчета К  одкевременными, то нз 
формул (132.1) следует, что

Xi — Vt

'̂ 'эким образом,
х {^ х '2  и



СКОРОСТЬ СВЕТА 
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ЯОУПШП словами, в системе К ' эти события оказываются неодно 
S  оставаясь также и пространственно разобщенныкщ

б С р а в и е и и е м а с ш т а б о в. П̂ ’сть, например, мы ими' 
РМ масштаб, расположенный вдоль оси л:, неподвижный относи 
те.пьно системы К'-, следовательно относительно системы К  этот 
масштаб движется со скоростью о. Сравним его длину в системах К 
„ В системе К \  в которой масштаб покоится, определение 
длины его не представляет никаких затруднении. Нужно лишь 
отметить координаты' концов масштаба {х[ и Xj); расстояние между 
ними /' = А'а — X,' и представляет длину масштаба в системе 
В системе К , относительно которой масштаб движется, дело несколь
ко сложнее: нужно отметить одновременно координаты концов 
(Xi и Хг) движущегося масштаба. Длина масштаба в системе К 
будет равна I — — х̂ , где координаты Xj и х̂  установлены, как
сказано, для одного и того же момента времени t (по часам К). 

Согласно (формулам преобразования (132.1)
Х2 = x-i— vl

Xi
X i  — vt

т. е.
(133.1)

Другими словами, в системе К , относительно которой движется 
масштаб, длина его окажется меньше, чем в системе К \  относи
тельно которой масштаб неподвижен. Этот вывод аналогичен до
пущению Лорентца—Фицджеральда, но получается как следствие 
общих формул, а не является специальной гипотезой.

Вывод о сокращении масштабов находит, таким образом, свое 
непосредственное подтверждение в опыте Майкельсона.

в. С р а в н е н и е часов. Определим также длительность 
какого-либо процесса, происходящего в точке, неподвижной от
носительно системы К '. Если длительность этого процесса в си
стеме /С равняется т, а в системе К ' равна т', то

т'т =

Д̂ействительно, для определения длительности процесса над 
нанти разность показаний часов в конце и начале процесса. Д 
системы К' это делается без труда, ибо конец и начало процесс 
происходят в одной и той же точке (х') данной системы и, 

т̂̂ ьно, могут отмечаться по одним и тем же часам, так что т 
* *•* 4 — показания часов / ( ' в точке х' в момент

^̂ роцесса, а /| — в момент его начала. Для системы К  нача 
о̂це а̂ происходит в точке х̂ , а конец — в точке Хг. причем Хг 

текает время т (по часам /С) механизм, в котором пр
юдаемый процесс, двигаясь со скоростью V ,  nepcN



лтился В системе К  на т . Связь между tkw t о Га№М с помощью (132.1):  ̂ мвкду (; „
/г — (и/с-)дгг „ _ /l — (0/c2) д̂,

Отсюда
— — (̂ 2—̂l) _ 1 - Ш )  1-хKl-рз /йГр1 Р»

ИЛИ т'

как и сказано выше.
Найденное соотношение между т и т' показывает, что процессы 

в системе отсчета, относительно которой перемещается _изменяю
щийся механизм, протекают медленнее, чем в той, относительно 
которой этот механизм покоится. В частности, ’ такой механизм 
можно использовать в качестве часов, и, следоватачьно, наш вывод 
гласит, что ход часов замедляется в системе отсчета, отюсителыю 
которой часы движутся. И этот вывод теории относительности 
находит непосредственное опытное подтверждение. Исследования 
космических лучей установили наличие в их составе так называе
мых |х-мезонов — элементарных частиц с массой, примерно в 200 
раз превышающей массу электрона. Частицы эти нестабильны, они 
самопроизвольно распадаются подобно атомам радиоактивных ве
ществ. Измерения дают для среднего времени жизни р-мезонов 
значение То = 2,15-10‘® с. Но мезоны движутся со скоростью, 
близкой к скорости света. Поэтому за время своей жизни они про
ходили бы в среднем путь ито, равный примерно 3-10̂ °-2,15-10“®̂» 
^ 600 м. Между тем опыт показывает, что мезоны успевают пройти 
без распада в среднем гораздо большие пути. Противоречие ра̂ - 
ш̂ается с помощью формул теории относительности. Время То — 

~~ 2,15'10~® с относится к покоящемуся (или медленно движуще
муся) мезону, заторможенному каким-либо плотным веществом, 
составляющим часть установки, применяемой для измерения про
должительности среднего времени жизни мезона. Наблюдение же 
ад летящим мезоном производится с помощью приборов, 

ьно которых мезон движется с большой „«е-
1Ю к системе отсчета, связанной с этими приборами, Д  ̂ Р 

“Я жизни мезона есть т= W VT^. Так
Динице, то т значительно превосходит Тд. Поэт , у Р  ̂
проходимый мезоном в нашей системе отсче̂ .̂̂ Д. -..ŵ nmom MCdunvjM о ‘̂“̂ '’..„vQnilTCH Я СОГЛЗСП

значительно больше 600 м, чт воемен указы-
прямого опыта. ,, о и масштабов, так’ системыФормулы преобразования i д̂цницы, т. с- Рвают, что 6 не может быть боль 

может превосходить скорое



4G2
сложения скоростейг.  Т е о р е м а

ф и ц и е н т  у в л е ч ь . —  ---------------- -- ч , ^ 1пиш енин межп„
Тлительиоаью процессов и размерами масштабов, указанное owm ̂  
ведет к радикальному пересмотру всей кинематики. В частност ‘ 
задача о сложении скоростей в кинематике теории относительнИ! 
пн принимает совсем иной вид, чем в галилеевой кинематикр 

Действительно, пусть система К  движется относительно си 
стемы К  со скоростью v вдоль оси х. Предположим теперь что 
какое-нибудь тело движется со скоростью и' в системе К' тоже 
вдоль оси X, и определим, какова будет скорость этого тела отно
сительно системы Пусть координата нашего тела в системе К!
в момент есть х'. В таком случае = По отношению к си-
аеме К  скорость данного тела будет равна “ = ^ , где х — соот
ветствующая координата, в  ̂—  соответствующее время в системе 
отсчета К . Итак,

dx' dx' dt
^ ~ d f  ~ dt d f '

Если бы были справедливы уравнения Галилея (129.1) х* =  х — 
— vi\ t' = /, то имело бы место равенство

и' =  — — v =  u — v, или u =  u '- \-v ,

как легко было предвидеть и без вычисления. Но в случае справед
ливости уравнений Лорентца—Эйнштейна (132.1) найдем

и =
dl'

откуда
_____d ^  dt ________  {и —у) {\-\-уд'1с' )̂
~  d t d P  - ‘

н' = м —ц-f ин«7с®, т. е. m'= j и —у
■ уи!(̂  ’

u' +  V 
l + Du'/ca*(133.2)

аким образом, скорость результирующего движения и 
ся от простой алгебраической суммы скоростей и' и v. В частное t 

л̂и складывающиеся скорости и' и v сколь угодно близки к ei 
конечно, не превосходят ее, то результпру̂ о'̂  ̂

скорость также будет меньше с. Если и’ = с, то, как легко видеть
ния света в вакууме не зависит от скорости
пости. согласии со вторым постулатом теории относи
няет всеете скоростей без всяких затруднений

*ния, в которых играет роль коэффициент ув



м р л я . р а с с м о т р и м , н а п р и м е р , опы т Ф и зо . Е сл и  вода непод- 
лйЯ ^ у}}.|7ер ф ср сн ц и он н ая  к а р т и н а  определяется скоростью  
ви ж на. т о ^  д в и ж е т с я  со  ск о р остью  и, то  интер
света в  „  к а р т и н а  б у д е т  о п р е д е л я т ь с я  той  с к о р о а ь ю  свет: 
ф ерен ни он на^ ^  к о т о о а я  к o н c т я т м n v a .r oа'явижущейся воде, которая констатируется пркборамиТ расположенными вне воды. Эта скорость равна

с//1 -f V ^ (с/л + с) { \—у!сп) 
1—1 + (i;/c2) dn

(множитель при v берется с точностью до нескольких стомиллион
ных). Итак, наблюдаемое изменение интерференционной картины 
будет таким, как если бы движение воды изменило скорость распро
странения света в ней, сделав ее вместо с/л равной с/л -f хи, где 

= 1 — 1/л“ — коэффициент увлечения,
д. Явление Допплера.  Как уже указывалось в гл. 

XXI, рассмотрение движения источника и прибора относительно 
среды приводит к двум различным выражениям для допплеров
ского смещения, отличающимся на величину второго порядка отно
сительно vie. Понятно, что с точки зрения теории относительности 
оба эти случая должны приводить к тождественным формулам, 
ибо иначе измерения допплеровского смещения с точностью до 
v l̂c‘‘ открывали бы возможность установления абсолютной скорости 
прибора или источника.

И действительно, принимая во внимание формулы преобразо
вания теории относительности (132.1), мы получим две идентичные 
формулы, независимо от того, будем ли мы рассматривать движение 
источника относительно прибора или наоборот. Предположим, 
например, что прибор В  расположен в системе К% а источник S 
я̂зан с движущейся относительно прибора вдоль оси х системой 

причем прибор и источник расположены на линии движения.К
........ ;/7i'icTeMe К )  есть Vo- Требуется

П у с т ь  ч а с т о т а  и с т о ч н и к а  (в  c i  „« и б о р о м  В  в  системе Д .
о п р е д е л и т ь  ч а с т о т у  v ,  в о с п р и ш ш а е м у  связанной с  при-

Н а б л ю д а т е л ь  о т м е ч а е т  в  си гн а л а  i\ и k  и Д®® коорди-
бором , д в а  м о м е н т а  п р о ц е с с а  и с п у с к  д-ол^ению  источника в э
наты  и  к о т о р ы е  с о о т в е т с т в у ю т  (по часам Л )
м ом ен ты . Длительность в ы д е л е н к о ! ^  4 - irt, гд е  у
р а в н а  т  =  /2 —  ^1, а  к о о р д и н а т а  Хг i

и ст о ч н и к а  (с и с т е м ы  К ' ) .  ^ моменты бг и ©т-
Т а к  к а к  и с т о ч н и к  у д а л е н  о т  ’  „ а л а  н а  прибор б удуи конца действия выделенной равны

Дичаться от /j и 2̂. Д именно, буду Р

- , = +  2 jjjKOM в момент h.
ye a _  расстояние между пР‘'®°Р̂ твиГм прибор в системе
^аким о б р а з о м , длительность ъозд.



есть 0 = 02 — 01 = т(1 -\-v lc).

««гпо копебании, дошедших за это время до прибора? Каково же »̂̂ ®̂/,,.пускает за 1 с Vo колебании (в системе /('), 
Так как источник j колебаний в выделенной части сиг-
то для оиенкн ĵ̂ HOCTb ее в системе /С '. Величина эта есть
нала надо знать дл и (моменты конца и начала выделенной части

— /j, где h  1 1  „айтн при помощи преобразованиясигнала в системе а ;
координат

/2 = 3̂ — (у/с̂ )

Отсюда
— ivlc^) -У|

“7Т^р~*V  1-̂ 2
./ f t  j t  Т ( I — У-/с*) - ./“Г"--------

что можно было бы непосредственно заимствовать из пункта «в» настоящего параграфа.
Итак, число дошедших до прибора за время 6 колебаний равно 

Л̂ = VqT'= Voij/l — п для воспринимаемой им частоты имеем
V = = Vo (133.3)' б  т(1+у/с) -  Y

формула получается, если с системой К' 
эти ft nnMvni-  ̂  ̂системой Д'' — источник. Как уже упоминалось, 
но В от Жпп  ̂ на величины второго порядка относитель-
оии отнпг-ыт!̂ '̂ ’ выведщ1ных в гл. XXI без учета соображений тео- 
боо согтяпгта!*'”̂ ^̂ ”' линия, соединяющзя источник и при-
анялпгпиипо  ̂  ̂ направлением скорости перемещения, тоаналогичное рассмотрение приведет к соотношению *)

V =  V
° I +(и/с) cos ф *

(133.4)

*) Нередко эту 4>ормулу пишут в виде

1—(и/с)С08ф

где \1> — угол между направлением наблюдения н направлением скор^ 
ренний в системе координат, связанной с источником, gipoM. 06Q Ф°Р'
дениый в тексте, измерен в системе координат, связанной с  р . Hgjj3anbi соо"!' 
мулы, конечно, вполне эквивалентны друг другу, ибо углы Ф ч' ношением

cos^p — (и/с) cos ф — J ^

При сравнении с опитом, когда угол наблюдения устанавливаете 
прибора, удобнее формула, приведенная в тексте.



J'////////////////////////////.

и-

При ф =  о п олучим соотношение (133.3.) При ф =  „ / 2

найдем v =  Таким  образом, согласно теории относи
м о с т и  эффект Д оп п лера  долж ен иметь место и в том случае 
ипгла направление распространения р е т а  перпендикулярно к иа- 

оавлению движ ения {поперечный эффект Допплера).
" ^ ^ 0  принципиальное отличие, характерное для теории отно
сительности, может служ и ть для новой экспериментальной про
верки ее полож ений. Трудность опыта лежит в том, что ожидаемое 
смещение мало по сравнению  с обычным (продольны.м) эффектом 
Допплера, так  что д аж е  небольшое от
клонение от строгой перпендикулярно
сти между направлением  наблюдения и 
скоростью зам аскирует ожидаемый эф
фект. Айвсу (1938 г.) удалось, однако, 
преодолеть это затруднение. В его опытах 
источником света служ и л  пучок ка- 
наловых лучей водорода, несущ ихся со 
значительной скоростью  (п^^Ю® см/с), 
причем специальная конструкция труб
ки обеспечивала высокую  однородность 
каналовых лучей по скоростям . Наблю
дая свет, посылаемый каналовыми части
цами непосредственно, н свет, отражен
ный зеркалом, Айвс мог выделить из
менение частоты, связан ное с попереч
ным явлением Д опплера.

Идея опыта А йвса понятна из сле
дующей схемы (рис. 22.10). Если к а - , 

аловый луч Н  направлен под некоторым углом к зеркалу, 
^^^^^■^••^^У-Дярно к которому расположена ось спектрографа, то 
н ен^ обычный эффект Допплера, соответствующий ко.мпо-
напп^ ^i^opocTH вдоль направления наблюдения. Пусть угол между 
непп скорости частицы и направлением света, iW}mero
22 от частицы к спектрографу, равен ф (см- рнс.
(и гуг^’ ^  "̂ î̂ OM случае свет, направляющийся от частицы к зеркалу 
1,и ^  ^■^Раженный в спектрограф), будет составлять с направл^ 

угол л  —  ф . Поэтому эффект Допплера, соответ- 
лучевой компоненте скорости, дает смещения

и Л v = - ^ c o s ф  . '

A v '= -^ cos (я  — ф) =  —

относнтелм! несмещенной линии. Поперечный же ДопплерГнанГды̂ аясГна оиисаниый выше, дает для обеих

(риол.

Рнс. 22.10. Схема опыта Айв
са по обнаружению попереч

ного эффекта Допплера.



ЭТИХ компонент смещение В одну И ту же сторону, а именно в крас- 
НУЮ. в результате обоих эффектов п̂ олучнтся • картина, асим. 
мегпричная относительно несмещенной линии. Измерив наблю- 
денные результирующие смещения а = — (Av + 6v) п Ь =  Ay, ^  
— 6v, можно вычислить смещение 6v = — V2 (а 4- Ь), характе
ризующее поперечный эффект Допплера и соответствующее изме
нению длины волны в сторону красного конца спектра на величину 

Измерения Айвса действительно обнаружили такой эффект и 
дали для величины 6Х значение, весьма близкое к предсказанному 
теорией относительности, а именно

ожидаемое = 0,0472 А; наблюденное б\ = 0,0468 А.
Заключение.  Мы привели ряд отдельных фактов, являю

щихся экспериментальным подтверждением различных выводов 
теории относительности. Факты были выбраны так, чтобы воз
можно нагляднее проиллюстрировать справедливость того' или 
иного положения. Но, конечно, все эти отдельные положения свя
заны в единое целое. Поэтому совокупность указанных фактов, 
равно как и огромное количество других, является тем арсеналом 
экспериментальных аргументов, который заставляет нас признать 
справедливость и плодотворность теории относительности.

Отметим, наконец, что разнообразные выводы теории относи
тельности приводят к заключению о невозможности распростране
ния какого-либо воздействия или сигнала со скоростью, большей 
скорости света в вакууме с. В кажущемся противоречии с этим 
заключением стоит тот факт, что в диспергирующей среде показа
тель преломления п может быть меньше единицы, так что фазовая 
скорость Cl будет больше скорости с. Однако надо иметь в виду, 
что фазовая скорость не может определять скорость передачи сиг
нала или действия, ибо она характеризует бесконечную синусоиду» 
все части которой идентичны. Вызвав какое-либо искажение на 
синусоиде, мы могли бы сигнализировать, но тем самым будет на
рушена монохроматичность, и сигнал будет распространяться не 
со скоростью фазы, а с так называемой скоростью сигнала^ которая 
меньше с (ср. § 125).

§ 134. Общие выводы
Изложршое показывает, что теория относительности представ 

ляет собой стройную систему, которая не только устраняет кажу 
щиеся противоречия между отдельными .экспериментальными на 
люлсяи'.щ.ш, но и приводит к очень углубленному пересмотру наши 

измерениях пространства и времени. Сверх того, теори̂  
установила ряд новых общих положений, в част 

ложения, выражающие зависимость массы тела от скорост



связь между энергией и массой:
”̂0т  = и Е  — тс̂ ^ . (134.1)

ж соответствует массе покоя, т. е. массе при v, малом по сравне* 
ю с с. Обширные применения этих соотношений особенно пло- 

лотворны в ядерной физике, где мы имеем дело с огромными ско
ростями и огромными элементарными порциями энергии hv (для 
жестких у-квантов). ^

Поверхностное знакомство с теорией относительности может 
привести к представлению, что все наши физические понятия теря
ют реальность, ибо, будучи относительными, они могут по-разному 
оцениваться в разных системах отсчета без возможности выбора из 
этих разных суждений. Такое заключение совершенно не
правильно, подобно тому как, например, неправильно было бы 
суждение о нереальности пространственных величин на том осно
вании, что в зависимости от выбора системы декартовых коордгаат 
(например, направления осей) меняется численное значение коор
динат X, у, Z. Относительный характер каждого из этих координат
ных отрезков не лишает реальности понятия длины как расстояния 
между двумя точками, ибо длина эта, равная

V ( x i  —  X2Y  +  {iji -  {zi -  Z t f  =  |/'(Ад:)2 +  (Дг/)2 4 -(Д г)® ,

не зависит от выбора координат, а инвариантна по отношению к 
ним. Относительны же лишь компоненты этой реальной длины по 
осям координат. Совершенно так же в теории относетелыюсти 
относительный характер времени и длины означает относительность 
ишь отдельных компонент некоторой физической величины, ко- 

зав̂ ” целое имеет вполне определенный реальный смысл, не 
от выбора координатной системы. Пользуясь нашей .

аналогией, мы можем уяснить себе смыс.̂ 1 этой 
величины следующим образом. Точка в геометрии есть 

трех координат х, у , z, и расстояние между двумя 
завирГ'̂  вполне определенная длина, величина которой не

®̂ б̂ора системы координат. В физике реальность имеет 
воемо определения которого должно быть задано место и
Физиир̂  ̂ координаты х, у, z , t  {мировая точка).
т. е ап смысл имеет «расстояние» между двумя событ , «длина»

A s =  ] /(Д л :)а  +  (Д^)2 +  (Д 2) “

'̂̂ 0 именуемая интервалом, имеет
РиантногГ̂  выбора системы координат i

CoQg формула оТомтсастнцы зависит от системы отсчета,
что

то же относится к



ИМПУЛЬСУ частицы (количеству движения) р = /пи и ее энергии Е ~~ 
=  т^. taKHM образом, все эти величины — «относительные» по- 
добно рассмотренным выше пространственным и временным кооп'- 
дннатам. Величиной же инвариантной, не зависящей от системы 
отсчета и, следовательно, имеющей вполне реальный физический 
смысл, является длина четырехмерного вектора, так называемого 
вектора энергии-импульса, равная

YE ^~c^{px +  Pl +  pl) =  V m '^ c* ~ cW v^  =  m c ^ Y  1 — т ^ \

т. е. величина, действительно сохраняющаяся неизменной в любой 
системе отсчета. Компоненты этого четырехмерного вектора равны

iE =  imc^, срх, сру, срг,

т. е. связаны с энергией и импульсом частицы, значения которых 
зависят от выбора инерциальной системы отсчета.

Таким образом, правильное истолкование следствий теории 
относительности не дает решительно никаких оснований для вы
водов субъективистского или идеалистического характера. Взаимо
связь массы и энергии с особенной убедительностью показывает, что 
масса и энергия представляют собой неотъемлемые атрибуты мате
рии, независимо от того, имеем ли мы эту последнюю в форме ве
щества или в форме электромагнитного поля (свет).

Пространственно-временные соотношения между событиями ре
ального мира определяются интервалом, величина которого не 
зависит от произвольного выбора системы отсчета и не является, 
следовательно, относительной.

Теория относительности делает значительный шаг вперед по 
сравнению с классической физикой, для которой пространство и 
время были самостоятельными, не связанными друг с другом кате
гориями. Рассматривая время и пространство в их неразрывно 
связи, теория относительности дает более глубокие представлени 
о пространстве и времени, являющиеся по сравнению с представл 
ниями классической физики дальнейшим приближением к 
ношениям объективного мира. Развитие этих представлении 
имеем в так называемой общей теории относительности, .g
рассматривает не только равномерное, но и ускоренное „у
систем отсчета. Общая теория относительности приходит к  ̂
о зависимости свойств пространства и времени от распределе 
материальных масс. Таким образом, метафизическое представле 
сб абсолютном времени и абсолютном пространстве, существую 
независимо от материи и наряду с нею («вместилище тел» и «чи 
длительность», как утверждал Ньютон), заменяется представ
ИЯМИ, рассматривающими пространство и время как формы У 

материи, в соответствии с концепцией диалектикого материализма.



теории относительности в уточнении наших представ- 
усгтехи  ̂ днстве и времени являются ценным этапом на пути 

леии̂! о нкретизируя в известном отношении общую поста- 
познания, допроса, выдвинутую диалектически?.! материализмом, 
яовку зтог ^ jieHHHy, «человеческие представления о простран- 
Согласно относительных представ-
стве н ®Р̂ -удается абсолютная истина, эти относительные пред- 
лений скл д̂зздзддсь̂  идут по линии абсолютной истины, приб-. 
ставления,̂ р̂ ^̂ „̂  Изменчивость человеческих представлений о про- 
‘̂̂ 1н??ве и времени так же мало опровергает объективную реаль- 

странс̂ г̂о g другого, как изменчивость научных знаний о строении 
Громах движения материи не опровергает объективной реально- 
Иа внешнего мира». («Материализм и эмпириокритицизм», Гос
под итиздат, 1951, стр. 158 159.)



РАСПРОСТРАНЕНИЕ СВЕТА 
ЧЕРЕЗ ГРАНИЦУ ДВУХ СРЕД

Г л а в а  XX11I

ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ СВЕТА НА ГРАННПр 
ДВУХ ДИЭЛЕКТРИКОВ . ^

§ 135. Отражение и преломление на границе двух диэлектриковФормулы Френеля •'«риков.

~ = " =
очевидно, не только обосновать упо-

исследовапмр чяп'тит оптики, но и продвинуть
рассчитать ямппк * отражении и преломлении дальше, а именно, 
световых рштн ” Ф̂зы отраженных от границы раздела

Тв^шснТпп/^-'"' «̂ ерез границ/ разделазадач) Еозмп>кни задачи (как н большннствафизических
эл€ктпичрги̂ Г7̂ оо̂ ”° рассмотреть воздействие световой волны на магнитныр среды (электроны, ионы): электро-
с частотой vn колебания зарядов, происходящие
колебаний электрического вектора; вследствие этих
Еолны интрпгЬрЁ̂̂ среды излучают вторичные электромагнитные 
на ссед/ вторичных волн с волной, падающей
БОЛИ, *  ̂  ̂возникновению отраженной и преломленной
разрешена” общая задача успешно
несбходимогти м,, Р̂̂ у̂смые вычисления очень громоздки из-за 
дающей Е0 ТИ1Л Действие на каждый атом не только па-

Другой nvTK пси" Еолн от всех остальных аюмов.
менологкческуш ноставлекной задачи опирается на фено-
Максвелла и на ’ систему уравнении
мггинтного ноля граничные условия для электро-
нрелсмления илн среды при этом задаются ее показателем

А»‘Элсктричсской проницаемостью.



гл
Лы воспользуемся последним методе-'

„росто найти направление p a en p o erp a H eH ^ T '^ y °«  позволяет
отраженной и преломленной волн, т. е тепп^ амплитуды н 
»  ппрг-'- ..... -  Л°Р5^ипееки вывести зТко

однако,

eimwi. •- - ,
ражения н преломления световых волн Ппч 
-  вопрос о свя зи  меж ду показателем преломлении^

составляющих среду» остается открытым./'твзми атомов.
Итак, пусть на границу раздела двух изотропных однородных 

пиэлектриков падает плоская электромагнитная волна. В таком 
случае, как показывает опыт, от границы раздела диэлектриков 
будут распространяться две плоские волны — отраженная и пре
ломленная.

Граничные условия для электромагнитного поля состоят в том, 
что в любой момент времени и в любой точке границы раздела 
выполняются следующие соотношения для тангенциальных компо
нент векторов напряженности электрического и магнитного полей;

^Т1 ~  ^Т2* ^ X l ~ ^ X 2 f  (135.1)

где индекс т служит для обозначения тангенциальных компонент 
векторов Е  и //, т. е. проекций векторов Е  и Н  па границу раз
дела между средами. Очевидно, в первой среде результирующее 
значение напряженности поля вблизи границы раздела определит
ся суммой полей падающей и отраженной волн, а внутри второй 
среды — лишь полем проходящей волны. Падающая волна может 

любым образом. *
Из уравнений Максвелла, как показано в § 3, для плоских волн 

получается соотношение y^E = y^p//, которое в оптической части 
спектра для прозрачных диэлектриков можно записать в виде

опо̂ Р*̂   ̂ случае р «  1. Векторы Ё, Н  и единичный вектор s,
распространения ва1ны, взаимно пер- 

где ” составляют правовинтовую систему (см. рис. 2.6,
Убедим” распространения волны задается вектором о). 
жения прежде всего, в том, что геометрические законы отра- 
аия огп определяющие направления распространи

“ преломленной волн, одни и те же при любой 
Лемы Пт падающей волны. При теоретическом анализе проо- 
*̂ слебан волн удобно пользоваться комплексной записью

отп̂ '  ̂ соответствии с этим запишем выражения для пздаю- 
раженной и преломленной волн следующим образом.

E aexp[i{ayat~kurS a)], kd

щ

V I с
0V
Vr С

=  "Г "2*
V J С

(135.2)



3 ^—радиус-вектор, соу, uy—частоты и скорости волн П 
= i г, d), E j  — амплитуды волн, гц — показатели преломлеш̂  
граничащих сред, Sj единичные векторы. Поскольку условнр 
s r  =  const определяет плоскость, перпендикулярную к Sy, то вы 
ражения (135.2) описывают плоские волны, распространяющиеся 
вдоль векторов у̂= -У/, Sr, s^. Согласно сказанному в § 4 о комп
лексной записи колебаний, физическое содержание связано с ве- 
шественкой частью этих выражений. Аргументы декартовых сла
гающих комплексных векторов £/, Ег, Еа суть начальные фазы 
соответствующих колебаний. Как разъяснено в § 110, разность 
начальных фаз составляющих вектора £/ влияет на состояние поля
ризации волны.'

Если ввести выражения (135.2) в граничные условия для элек
трического вектора, то они принимают вид 
Ей ехр [/((Oi/ -  AiS.r)] + Erx exp [/(cô  ̂— krSrt)] =

=  ErfT exp [i(o)rf/— AidŜ r)].

Для выполнения этого равенства в любой момент времени t 
в любой точке границы раздела необходимо и достаточно, чтобы 
во всех трех показателях экспонент были одинаковы коэффициенты 
при t и при проекции радиус-вектора г  на границу раздела, 
т. е. чтобы выполнялись равенства

. (ô = o)̂  = (o/, (135.3)
kiSix =  krSrx =  kdSax. (135.4)

Согласно (135.3), частоты всех трех волк должны быть равны меж
ду собой. В рамках молекулярных представлений, изложенных 
в начале параграфа, этот результат очевиден, так как частоты коле
баний зарядов, вынуждаемых электрическим вектором световой 
волны, совпадают с частотой вынуждающей силы, т. е. a>h В даль
нейшем индексы при (О/, озг, Wtf будут опущены и частота будет 
обозначаться просто через со.

Из равенства (135.4) следует, что единичные векторы S{, Sr ** 
Srf находятся в одной плоскости, проходящей через нормаль к 
кости раздела и Si {плоскость падения), что соответствует опы у 
(см. § 1). ^

Выберем систему координат таким образом, чтобы 
хОу совпадала с плоскостью раздела сред, а плоскость zOx 
плоскостью падения, причем ось Oz направим из среды / в 
(рис. 23.1). Углы между Si, Sa и осью г обозначим ср,ф 
и преломления), а угол между Ог и Sr обозначим л; — ф' (ф У 
отражения, см. рис. 23.1).

В указанной системе координат г/-компоненты векторов  ̂  ̂
равиц нулю, а х-компоиенты можно выразить через углы ф» Ф * '-ледующнм образом;

ŜJp = sin(p, 5;.;̂ = $1пф', 5̂  ̂= 51Пф.



ГЛ. XXIII. О Т Р А Ж Е Н И Е  И ПРЕЛОМЛЕНИЕ CPFta и
НА ГРАНИЦЕ 473

Хаким образом, равенствам (135.4) можно придать вид
Ф _  sin _ sin

f'l ■ У1 (135 5̂
Первое равенство означает, что (р = т' j   ̂

закону отражения. Д л я  преломленной волны'имеем ^
венств ■ ‘ ‘ ра-

sirup rr-2 у  e-i п V j' (135.6)

что совпадает с законом преломления
тально. Кроме того, соотношения (135.6) c y m e c T B e Z Z Z T « Z

Рис. 23, 1 Схемы ^
расположения волновых векторов и напряженностей в падающей, 

“ ■' “oMnoHeHTbi о'^'Раженной и преломленной волнах.
**омпоненты электрического вектора £ уц  лежат в плоскости падения.

Ряженности электрического вектора перпендикулярны к пло
скости падения

закона преломления, а именно, отно- 
скоростей п преломления п дву.х сред равен отношению

” '̂2' гео.метрические за-
и преломления непосредстБешю вытекают из 

• ^ теории света.•̂ Л̂али н приведших к геометрическим законам, мы не
т̂авляюш*̂ ^̂*̂ *̂̂  п̂редположений, ограничивающих значения со- 

^̂•Меино векторных амплитуд и их начальных фаз. Поскольку T̂ii величины определяют поляризацию воли, то можно



пверждать. что геометрические законы отражения и преломляй, 
справедливы при любых состояниях поляризации падающей вот.

В отличие от геометрических законов, амплитуды отраженГ» 
и преломленной волн зависят от поляризации падающей вол? 
Из дальнейшего будет видно, что целесообразно раздельно рассмат! 
ривать два случая, когда электрический вектор либо лежит в плос 
кости падения, либо перпендикулярен к ней. Другими словами' 
разложим амплитуды £/, Ег, Еа на компоненты Е\\ и E i ,  лежащие 
соответственно в плоскости падения и перпендикулярные к ней-

= / = *» d.

Результаты вычисления Ej\i н E j i  позволяют, очевидно, ре
шить задачу об отражении и преломлении света произвольной 
поляризации. Взаимные ориентации векторов Sj, Eĵ \, E ji и соот
ветствующих им напряженностей Нщ, магнитного поля при
ведены на рис. 23.1, а и б.

Начнем с рассмотрения случая, когда компоненты напряженности 
электрического вектора Е д  лежат в плоскости падения (см. рис. 
23.1, а). Граничные условия для такой поляризации принимают вид

f̂ ycostp-f £■;.IIcos (p = £d(loos'll); riyEii — tiiEr \\ =  tizEdW- (135.7)
Решая эту систему уравнений и используя закон преломления, 
найдем

ц sin 2ф — sin 2)1) tg Ст>—')’)Гц = -^  = —С / II
i =

sin2q)4-sin2(|> tg((p+^)’
2 sin ip cos Ф

sin (ф + 1|)) cos (ф— )̂ ■

(135.8)

(135.9)

Величины Г|| и /ц носят названия амплитудных коэффициентов 
отражения и пропускания для волны, линейно-поляризованнои в
плоскости падения.

Для компонент напряженностей электрического вектора, пер̂  
пегщикулярных к плоскости падения (рис. 23.1, б), граничные уело 
ВИЯ (135.1) принимают вид

£< 1  +  1  =  Ed i;  /?1 {El  _i — E r ± )  cos ф =  nzEd i  cos г|),
и амплитудные коэффициенты отражения и пропускания I'l* 
даются выражениями

Е ,  , sin(ф-ф) (135.10)
^{1. sin (ф-Ь’1>)' 

2 sin ф cos ф
sin (ф-Нф) *

(135.11)

(135.8) — (135.11) между амплитудами задающей, 
ф̂еломлеииой волн известны под названием фор^и



ЯетРУДНО получить аналогичные соотношения ппо 
ркторов (см. упражнение 185). магнитных

® Установим с помощью формул Френеля соотношения мр-жп̂ 
фазами падающей, преломленной и отраженной волн. Атти?/ 
;,ые коэффициенты отражения -  величины вещественные 
полного внутреннего отражения, когда это не так, рассматривался 
в гл. XXIV). Поэтому фазы отраженной, преломленной и падающей 
волн либо совпадают, либо отличаются на л. Заметим, что направ
ления, выбранные для наших векторов в качестве положительных 
конечно, условны (так же как во всякой геометрическсй задаче)* 
Но поскольку мы придерживаемся их на всем протяжении нашего 
рассмотрения, то найденные таким путе.м соотношения имеют 
общин смысл. Наш выбор положительных направлений означает, 
в частности, что волны /, г, d совпадают по фазе, если амплитуды 
El, Ег, Ed имеют одинаковые знаки, и противоположны по фазе, 
если знаки различны.

Из формул (135.9) и (135.11) следует, что при любом значении 
углов ф и ф знаки Ê ;̂  и £/11 н знаки £<л и Ец  совпадают между 
собой. Это означает, что на поверхности раздела п фазы их совпа
дают, т. е. преломленная волна во всех случаях сохраняет без 
изменения фазу падающей. Для компонент отраженной волны 
(£н1 II £ri) дело обстоит сложнее. Как показывают формулы (135.8) 
и (135.10), в зависимости от угла падения и значения показателя 
преломления граничных сред будут иметь место различные соот
ношения, сведенные в таблицу. Таблица

ф > ф ,  т. е. 
или

п> 1

«г Ц- Ф <  V* : + Ф > *(» •

И Е,П ПроТНЕОПОЛОЖНЫ

по фазе (противоположны по 
■знаку)

и £̂ 11 противоположны 
по фазе (противоположны по 
знаку)

£  и £ ; ,  протнвспаю.'кны'li
по фазе (прствЕСПоложны do 
знаку)
'г\\

£̂ 11 ссвпддают по фазе
(совпадают по знаку)

Я><ф. т. е. 
или

1

“ Е  совпадают по фа
зе (совпадают по знаку)
^ ;.|1  и £у|| совпадают по фазе 
(совпадают по знаку)

м Ei^ совпадают по фа-'"ri " 1±
зе (совпадают по знаку)
£,;j II £^j протнвйположни
по фазе (протнБополсжни по
знаку)

'_________ I ------------------—
Таким Образом, при ^^'сектора агражеии^»сбеих компонент электрического jj когда

'̂ ^̂ Еоположна фазе падающей для )



лает с фазой падающей волны при п ^ <  «i- В частности, это имр-  
место и при нормальном падении. Это явление потери полуволни 
при отражении от оптически более плотной среды {п >  1) много 
кратно упоминалось нами при изучении различных случаев интеп 
ференции. В приведенных формулах содержится полный разбоо 
всех возможных случаев для электрического вектора. Аналогично 
может быть разобрано поведение фаз магнитного вектора.

Энергия света //, падающего на единицу площади поверхности 
границы раздела в единицу времени, есть проекция вектора Умова 
— Пойнтинга на нормаль к границе раздела. Усредняя энергию 
за период колебаний 2л/о), найдем

/ / = i ( « X  +  «,)coscp.
Соответственно для отраженной и преломленной волн энергия, по
кидающая единицу площади поверхности в единицу времени, выра
зится соотношениями

Отношение отраженного потока к падающему определяется, та
ким образом, квадратами амплитудных коэффициентов отражения 
Л  и ф

'sin (Ф-ф)12. rtg(<P-W (135.12)t f̂sir____
-L Lsin(tp +  t ) J '•if“ [tg(<p+^)J

в случае нормального падения (rp = ф = 0) из формул (135.8) 
и (135.10), раскрывая неопределенность, находим

Пг—П1̂ (135.13)= П л - 1
Л+ 1  П2 +  Л1

Равенство коэ(}х̂ )ициентов отражения и гц при нормальном па
дении вполне понятно, так как в этом случае и Е ц , и Е а\ параллель 
ни границе раздела и физически равноправны. Знаки гх. и Г||ПО-пре> 
нему выражают соотношение фаз отраженной и падающей вол 

Для Л = 1,5 (стекло — воздух) находим
r l  =  r | = l /25  =  4Vo.

Отражение света от многих поверхностей даже при падении, 
ком к нормальному, может заметно ослабить интенсивность ’ 
с чем приходится считаться при построении сложных оптичес 
систем. Одним из способов борьбы с этими потерями является 

е отдельных поверхностей канадским бальзамом;вание
l u t i j  п  ------------ 1 С П  1 \ а п < а д с 1 \ П 1 У 1  u a v i D ^ a i v i v i T * » --------------------------------------------------- a t r n O

преломления границы канадский бальзам ^Ьлизок к ...... ......... поверхности склейки пракЛ писгх . .------ г р а н и ц ы  Кс
тичегк-и*̂  единице, так что отражения на 
тическн не наблюдается.



Выл разработан метод, позволяющий чрезвычайно сильно умень 
отражение света на свободной поверхности стекла {n pccZ . 

мие оптики). Путем химической обработки или осаждением пот- 
гоннего вещества на стекле образуют поверхностный слой пока- 
оятель преломления и толщину которого стремятся подобрать так 
чтобы лучи, отраженные от верхней и нижней границ этого слоя 
благодаря интерференции взаимно погашались (см. упражнение 
192). При хорошем подборе констант слоя удается весьма значи
тельно ослабить отражение. Это крайне важно при конструирова
нии приборов, состоящих из многих оптических частей, т. е. обла
дающих большим числом отражающих поверхностей. Так, в неко
торых приборах, например, в перископах, подобная обработка 
ведет к уменьшению потерь на отражение в несколько раз.

Особого внимания заслуживает случай, когда выполняется ус
ловие ф + ф = л/2 и tg(9 -f ф) -> оо. Нетрудно показать, что 
это условие удовлетворяется при угле падения

(135.14)ФБ = arctg ̂  = arctg л.

Такому условию всегда можно удовлетворить на опыте. Для стекла, 
например, с л = 1,5 находим фв = 56°19', а для воды (л = 1,33) 
имеем фБ = 53°4' (в обоих случаях первой средой служил воздух, 
Л] = 1). При угле падения ф = фб коэффициент отражения гц 
для £,.,1 равен нулю, а Гх дается формулой (см. упражнение 186)

Г г
П2- I
«2+ Г

Таким образом, при ф = фв отраженный свет линейно поляризо- 
ьэн в плоскости, перпендикулярной плоскости падения. Обраще- 
•̂ие в нуль коэффициента отражения г\\ при ф = Фв называют 

законом Брюстера^ а угол фв — углом Брюстера. Более детально 
закон Брюстера и его использование для получения поляризован
ного света обсуждается в § 136.

есл и  ф л /2  (скользящ ее падение), то

t т. е.
г| =  г1 = 1 ,

р'происходит полное отражение света. С этим
Фоь р̂иие изображения предметов в спокойной в д ( Р

“зри, заходящее солнце и т. п.). , (кривые
’ и /̂/Гпт изображеныугла падения ф для п = 1.52, в  ̂.„„рнту oTpaxie- Ьрюстера равен 56"40'. Кривая II отвечает ь о #  Ц 

А«1я неполяризованного света. В этом - >
1г =  ^ и { г {ф г 1 )  Ih



т е. К03#ициент отражения равен среднему арифметическому цз
и Г|Если направить луч в противоположном направлении (из стекл 

в воздух), то углы ф и ф поменяются местами и, как видно из соот̂ 
ношений (135.12). значения г \  и Tj. останутся неизменными. По' 
этому графики рис. 23.2 относятся и к отражению при п = 1/159

(соответствующие углы паде-
наверху диа.

Рис. 23.2. Коэффициент отражения света 
а функции угла падения Ф (л =  1,52).

/  — для rt / /  — для естественного света; 
III  — для г*.

11СЛ ----- 1 ттНПИв соответствующих формулах), подвергались многократно ĵy 
проверке и хорошо подтверждены опытом. Опытную их

ния указаны 
граммы).

Отметим качественные из- 
менения, которые претерпели 
бы графики рис. 23.2 при 
увеличении относительного 
показателя преломления. На
чальная точка графиков, от
вечающая ф = О, согласно 
(135.13) сместится вверх; гра
фик для г \  останется моно
тонным, угол Брюстера уве
личится, график для Г|| при
обретет все более глубокий 
минимум и еще резче прибли
зится к единице при ф -* л/2. 
При достаточно больших зна
чениях показателя преломле
ния и = VzW +изменяться немонотонно,
уменьшаясь при малых ус 
лах падения и увеличиваясь 
п р и  ф >  ф Б- .Соотношения, изобра> 
ныена указанных кривых (ил

можно выполнить на любой установке, дающей возможно 
следования интенсивности света, направленного под ц̂нонаправлении!U г— пбЫЧНО
лами (фотометр, соединенный с гониометром). При этом 
исследуются отдельно J_-h Н-компоненты, так что либо 
поляризациониый фотометр, либо прибор снабжается допол 
но поляризационной призмой. глужит

Экспериментальное подтверждение формул Френеля У 
веским аргументом в пользу электромагнитной теории ' об

"«даерхнем. что строгое решмне за
света в рамках теории упругого эфира встречает

Хотя Френель и получил свои фоР'̂ У., nnvxпаггмлтг нудности, лотя Френель и получил свои j yĵ  
рении прохождения упругой волны через грани У



спед, его.вывод внутренне противоречив н неубедителен. Электво- 
г̂нитная же теория, как было показано выше, да« npoS и 

1 я1ДНЬ1Й вывод, основанный на анализе граничных условий ыя 
напряженностей электри«̂ кого и магнитного векторов. В проти
воположность формулам Френеля,̂  геометрические законы отраже
ния справедливы для волн любой̂ природы и не могут поэтому 
служить для выбора между упругой и электромагнитной теориями 
света.•

§ 136. Поляризация света при прохождении через границу 
двух диэлектриков. Наглядная интерпретация закона Брюстера

Как мы видим, формулы Френеля дают возможность рассчи
тать амплитуду каждой из компонент и £ц в отраженном и про
ходящем свете, и поэтому они содержат полное решение задачи 
о степени поляризации отраженного и преломленного света. В них 
заключаются все законы, уже известные нам из опыта и описан
ные в гл. XVI. Таким образом, электромагнитная теория света 
объясняет великое открытие Малюса. '

Если свет естественный, то £*ц = Е \ ,  т. е. за промежуток вре
мени, короткий по сравнению с временем наблюдения, но длин
ный по отношению к продолжительности внутриатомных процес
сов, квадраты компонент вектора напряженности электрического 
поля, лежащие в плоскости падения и перпендикулярные к ней, 
в среднем равны между собой.

Для отраженного света, однако.

Поэтому отраженный свет оказывается более или менеее патярнэо- 
ванным. Так как li, то электрический вектор, перпенди
кулярный к плоскости падения, имеет большую амплитуду.

За меру степени поляризации естественно принять отношение

'х+'ггютветству101дие компонентам ^
где и /..— интенсивности,

Е \ .  Величину А в̂зывают, ĝjjTax. Таким Р ’
100 введен для того, чтобы выраз»'̂  . /«(свет
степень поляризации из даределенпп Дполяризация достигает О̂О/о, ес. и Д у̂бранном onpw управского вектора обращается в нуль. Р поляризацию ^
равенство А = 100% означает пол у
Деннц колебаний эл»трического „̂ С̂ е̂  патпую поляр.  ̂  ̂
плоскости падения; А==,— ктооа о плоскостс колебаниями электрического и



Если ф +  ̂= -"̂/2» то /г1 = 0, 1 г \ \ Ф ^  и А = ioo<y 
отраженный свет полностью поляризован, причем электричеси ; 
вектор перпендикулярен к плоскости падения (закон Брюс-̂ п \ 
Коэ#нциенты пропускания /х, /Ц не обращаются в нуль ни пп 
каком значении угла падения ф, т. е. полная поляризация прохп 
дящего света невозможна. Однако всегда т. е. /^ц^/
и Д ^  0. Это означает, что имеет место частичная поляризации̂  
и притом такая, что преимущественное направление колебпнил 
лежит в плоскости падения.

й

I'""
\0’ 20’ 'W ?Б60̂

180̂

9 0 '

О'
8 0 '

Угол падения ^

Рис. 23.3. Отступления от формул Френеля вблизи угла Брюстера q>g.

При падении света под углом Брюстера получаем, как легко 
убедиться (см. упражнение 187),

£d 1 2л 'd l 4л2
d̂ll /rfi, . (! +  « ¥ ’
4 n2 -(« 2 + l )2 («2 - 1 )2

"4 л2 _|_(„2 _̂  1 )2  — 4 „ 2  („2 ^ 1)2 ’ (136.2)

При п — 1,5 (воздух — стекло) имеем приблизительно А = 
т. е. проходящий свет частично (на 8%) поляризован. Если свет 
проходит внутрь плоскопараллельной пластинки, то на второй 
поверхности вновь происходит преломление под углом Брюстер̂  
и степень поляризации прошедшего через пластинку света увели̂  
чивается еще приблизительно на 8%. Если сложить последователь 
но несколько пластинок {стопа Столетова), то поляризация пр 
ходящего света будет быстро возрастать при увеличении числа пл 
стииок в стопе и ее можно вычислить при помощи формул Френел 
(см. упражнение 189). то

Из формул Френеля следует (см. таблицу на стр. 475), ч 
компоненты £,.|| и E ri совпадают по фазе, пока угол падения . 
угла Брюстера (ф + ф «< л/2), и становятся противоположньь 
но фазе, когда ф Н-ф >• л/2. При угле Брюстера должно 
место изменение фазы Ег\\ скачком па 180“ (рис. 23.3). Кроме того, 
при падении под углом Брюстера в отраженном свете колемн 
должны быть перпендикулярны к плоскости падения (ибо Eri ^



Рис. 23.4. К пояснению 
физического смысла зако

на Брюстера.

Однако наблюдения показали, что сказанное выполняется не вполне
строго.

К̂ак показали специальные опыты, закон Брюстеоа ныпппи 
ется неточно, а именно, при,отражении поляризованного света „от' 
углом, близким к углу Брюстера, наблюдается не плоскопотяои 
зованный, а эллишпически-поляризованный свет. Это значит чтй 
между компонентами и имеется некоторая разность’фаз 
отличная от О и 180 , т. е. что изменение фазы Е^ при прохожде! 
НИИ через угол Брюстера происходит не скачком, а постепенно 
хотя и очень быстро. На рис. 23.3 скачко
образное изменение фазы показано пунк
тиром; сплошная линия дает фактически 
наблюдаемое изменение. Указанные ре
зультаты можно объяснить существовани
ем переходного слоя на поверхности раз
дела двух сред, где е, (а значит, и пе
реходит в б2 (в быстрым, но непрерыв
ным изменением, а не скачком.

Физический смысл закона 
Брюстера.  При выводе формул Фре
неля и их интерпретации мы пользовались 
граничными условиями для электромагнитного поля, не прибегая 
к представлениям о вторичных волнах, испускаемых атома.мн или 
молекулами вещества. Привлекая эти рассуждения, мы могли бы 
внести большую физическую ясность в наши формулы. Покажем 
это на примере истолкования физического смысла закона Брюстера.

Падающая волна возбуждает в среде // (рис. 23.4) колебания 
электронов, которые становятся источником вторичных волн; эти 
волны и дают отраженный свет. Направление колебаний совпадает 
с направлением электрического вектора световой волны *), т. е. 
для среды II оно перпендикулярно к ОС. Мы може.м представить 
себе это колебание как сумму двух колебаний, одно из которых 
W' *̂ сжит в плоскости АОС и другое (Р) — к ней перпендикулярно. 
Другими словами, мы изображаем колебание электронов в мол̂  
^̂уле как суперпозицию колебаний двух элементарных излучателей, 
оси которых направлены соответственно по а п р.

П р е д с т а в и м  с е б е  т е п е р ь ,  что свет падает под углом Брюстера, т. е ф + ф 1/̂ ,, При этом, очевидно, ОВ X ОС. Стедоватйтьно 
Д  II а .  И з в е с т н о ,  о д н а к о ,  что колеблющийся электрический зрд  

« е  излучает электромагнитных волн вдоль н ап рав .1ения свое̂  
Поэтому излучатель типа а вдоль ОВ * 

образом, по направлению ОВ идет свет.
типа Р, направление колебании ,,.;„словаш1,* т. е. перпендикулярно к плоскости чертежа. Др>

) Ради простоты мы считаем молекулы изотропными.
16 Ландсберг Г. С.



отраженный свет вполне поляризован, и колебание вектора напп 
ж ен н ости  электрического поля в нем перпендикулярно к плоскпГ' 
П2даи1я (закон Брюстера).

Еси1 угол падения отличается от угла Брюстера, то вдоль OFt 
может распространяться волна, содержащая наряду с ком понен  
той р и компоненту а, доля которой будет тем больше, чем больп 
угол между направлением а  и направлением стршкенной волны 
Таким образом, отраженный свет будет частично поляризован’ 
и степень поляризации возрастает по мере приближения к углу 
Брюстера. ^

Как мы говорили, опыт показывает, что закон Брюстера не со
блюдается вполне строго. Может быть, одна из причин отступле
ний лежит в том, что мы считали молекулы изотропны.ми, а это да
леко не всегда имеет место. Впрочем, причины отступления от 
закона Брюстера до сих пор не вполне выяснены.

Глава XXIV

ПОЛНОЕ ВНУТРЕННЕЕ ОТРАЖЕНИЕ*)

§ 137. Явление полного внутреннего отражения
Закон преломления, найденный на опыте и вытекающий из тео

рии, гласит, что sinij) = sincp/л. Легко видеть, что если я <  1, то 
согласно этому соотношению возможно такое значение угла падения 
Ф, при котором sini|5 >> 1, что не имеет смысла, ибо подобная форму̂  
ла не определяет никакого реального угла пpeлô Lчeния. Подобный 
случай имеет место для всех значений угла ф, удовлетворяющих 
условию з1пф >  л, что возможно, когда л <; 1, т. е. когда свет 
идет из более преломляющей среды в среду менее прело.мляющую 
(например, из стекла в воздух). Угол ф, соответствующий условию 
5Шф = п, принято называть критическим или предельным. Как 
известно, при этих условиях мы не наблюдаем преломленной волны, 
а весь свет полностью отражается обратно в первую среду, в соот* 
ветелвии с чем явление носит название полного внутреннего ompci'
OiCCHUH.

Поскольку при этом условии угол ф не имеет смысла, мы не 
можем интерпретировать для данного случая и формулы Френеля 
в приведенном выше виде, ибо в них непосредственно входит угол ф- 
Ми можем, однако, преобразовать эти формулы, введя в них н.

гт»а  ̂ в настоящей главе приводится без доказательств
гя ибо относящийся сюда материал выходит за рамки УГ
ьопрссах “  Л̂ ть лишь общее представление о рассматрива



заменим 
woro
СО$ф

раскрывая выражения sin((p +  г|)), sinrm-,n 
sinij) иа 51Пф//г и созф на zh ^  « т. д.,
случая величина 51Пф/л >  I, а значит и 
становится мнимым: '

cos ф =  i t  / "IZ 5 5 5  Т~V Л2

Как показывает анализ, знаку плюс cooiBercTRvpr л возрастание амплитуды по мере удаления от п  ̂ бесконечное
ности во вторую среду, что физически невозмоЗ^п?^^®" нейшем сохраним южно, поэтому в даль-

cos ф =  — / i / i a ! !  Г (137.2)

(137.1)

Выполняя соответственные вычисления, мы получим н £<, 
выраженными через £/, ф и л, но при этом найденные выражения 
будут не действительными, а комплексными. Комплексное выра
жение для амплитуд отраженной и преломленной волн имеет весь
ма простой смысл: аргумент комплексной амплитуды определяет 
сдвиг фазы колебания (см. упражнение 193 и § 4). Таким образом, 
появление комплексных величин в выражениях для амплитуд 
отраженной и преломленной волн означает, что эти волны отли
чаются от падающей волны не только по амплитудам, но н по фа 
зам. Рассмотрим отраженную и преломленную волны отдельно.

§ 138. Исследование отраженной волны.
Эллиптическая поляризация

Исследование получающихся для отраженной волны соотно
шений приводит к следующим выводам.

отраженного света равна интенсивности ’ „„ого пучков
ласно закону отражения сечения падающего “ что вся
равны между собой, то найденное
падающая энергия сполна отражается. Явле J отражения.
как сказано выше, название полного  ̂ способов.
Оно легко наблюдается и демонстрируется ..цогочпсленных
Примером может служить часто отражения
оптических установках призма полного У Р углом, или обо- 
(рис. 24.1, а), поворачивающая лучи под Р изображение, 
ротная приз  ̂ (рис. 24.1, б), перевертывающая Р

~~ .пгт к поопорциональна квад-
-  *) При комплексной записи полей июеисив1
г ту Модуля амплитуды (см. § 4).

16*
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Явлением полного внутреннего отражения объясняется эЛАр 
демонстрационный опыт, изображенный на рис. 24 2 с 

падает горизонтальным параллельным пучком'вдоль струн’вол̂  
свободно вытекающей из отверстия в боковой стенке сосуда Бп ’ 
годаря явлению полного внутреннего отражения свет не можГ 
выйти через боковую поверхность и следует.вдоль струн, которая

Рис. 24.1. Призмы полного внут
реннего отражения.

а —  п оворач иваю щ ая п ри зм а; 6  — обо
ро тн ая  п р и зм а.

Рис. 24.2. Явление полного от
ражения в струе жидкости.

уподобляется, таким образом, изогнутому светопроводу. Факти
чески вследствие рассеяния на случайных пылинках и пузырьках 
часть света проходит через боковые стенки, и поэтому струя видна 
в затемненной аудитории. Свечение струи становится еще более 
заметным, если вместо воды вытекает флуоресцирующий раствор 
(свет флуоресценции распространяется по всем направлениям и, не 
испытывая полного внутреннего отражения для углов падения, 
меньших предельного, частично выходит из струи).

Рнс. 24.3. С.\е.ма рефрактометра Аббе. .
mair.T стек л а  с больш им  п о к аза тел ем  п р ел о м л е н и я , м еж ду
ft.HjiKTn исследуемой ж и дкости ; п у ч о к  света  от и сто ч н и к а  S  п р о х о д и т
гшмчио испы ты вает полн ое в н у тр ен н ее  о т р а ж е н и е  на г р а н и ц е  к а п л я  с

 ̂ ры чагом  R  п о в о р ач и в ается  о к о л о  тр у б ы  Г; п о л о ж ен и е  „g.
шеиню к призм е о тсч и ты вается  по д у г е  D ,  п р о гр а д у и р о в а н н о й  в зн ач ен и я  

к а за т е л я  п р ел о м л е н и я .

ямеини полного внутреннего отражения основано устрой̂  
топ? позволяющего быстро и просто определять показа

преломления (рефрактометр Аббе—Пульфрнха), схема ко-



0ТРА5КЕНИЕ

дорого п о к а з а н а  н а  р и с . 2 4 .3 . П о л н о е  b h v t d p « .  
исходит н а  гр а н и ц е  м е ж д у  стекл о м  (с известим,^® о^'Ражение поо 
высоким п о к а за т е л е м  прел ом л ения и тонки?' "  возможности 
„аносимым н а  п о в е р хн о сть  с те кл а . Н а  жидкости
щей п о л о ж е н и е  тр у б ы  п о  отно ш ени ю  к  п п и ,м ^ ^ ° '’ “ ’ “ "Р ад е-ик; 
светлой гр а н и ц ы  (у ка зы в а ю щ е й  начало п о л н и в  ." Р "  “ « “Рованпи 
ж е н и я ), обы чно н а н о с я т  непосредственно з н а ч е ™ ! <»ра-
ломлення. Т а к о й  реф ракто .четр  обеспечввам  п ?  " “ казаты я пре- 
теля п р е л о м л е н и я  с  п о гр е ш н о с ть ю , не " “ «аза-

б. К о м п о н е н ты  Е г ,  и Е ^  испы тывают ю м е в д п я  л  
ш ению  к  и обозначаем ы е соответственна я *  ?отлично о т  б|,, т а к  что ‘ ^-JeeKHo и б-,, причем

tg%(6„-6_L) =
__ cos(pV̂ sin̂  Ф—/1»

sin* ф (138.1)

поляризации света при явлении полного 
внутреннего отражения.

S  — источник света; L —  линза, обеспечиваю
щ ая п араллельность  падающего на систем/ 
п учка; N i  — поляризатор; Р  — призма пол
ного внутреннего отражения; В  — компенса

тор Бабине; (Vi — анализатор.

(см. у п р а ж н е н и е  197 ).
Т а к и м  о б р азо м , если в 

падающей вол не Е ц  и  Ei\\ 
находятся в од н о й  ф азе , то  в 
отраж енном  свете м е ж д у  вза
имно п е р п е н д и ку л я р н ы м и  
ком понентам и Ег± и  £ ,ц  по 
явится сдвиг ф азы , за в и с я щ и й  
от ф и п. С л ед ов ател ьно , яв 
ление п о л н о го  в н у т р е н н е го  
о тр аж ен и я  п о зв о л я ет п о л у 
чить эллиптически-поляризо- 
ванный свет, к а к  и  п р о п у с к а 
ние света через к р и с т а л л и 

ческую  п л а с т и н к у . Р а зу м е ет -  ̂ „гл^апичапин при полном
ся, для о сущ е ств л е н и я  эллиптической » п у ч о к  не был
внутреннем  о т р а ж е н и и  надо, чтобы .„ ,ро линейной
естественным, н о  обладал поляризацией, Р

(см. § 109). . • =  п т . е. если па-
И з  ф ормулы  (1 3 8 .1 )  следует, отражу

раллельны й п у ч о к  испы ты вает полное вну р 
при предельном  у гл е , то

t e V 2 ( 6 i i - 6 i ) = = 0 .
^  ^  “ ■ чнный свет остаетсят. е. сд виг ф аз р ав ен  н у л ю , и плоскополяризов

п л оскопол яризованны м , не  переходя в

данны й. owviivio при полном внут-
Э л л и п ти ч е с ку ю  по л я р и зац и ю , волны, можно исадедо-

Реннем о т р а ж е н и и  плоскополяризован ' ^  схему подобног
^ть обы чными м етодам и. Р и с . 2 4 .4  ил Р



опыта. Плоскость поляризатора должна, конечно сорт 
некоторый угол с плоскостью падения на грань Р р [

Для стекла {п =  1,5) можно подобрать такие значения сп 
;иг фазы был равен 45°, а именно, при ф =  48°37' илн ф I ’

6 , , - 6 j .  =  45°.

СДВ1
имеем

л~],50 ^-54‘37'

Рис. 24.5. Параллелепипед Фре 
неля.

Двукратное полное внутреннее отражение под указанным углом 
в стекле дает изменение фазы на Vga, т. е. действует как пластинка 
в четверть волны.

Френель изготовил параллелепипед из стекла с подходящим 
показателем преломления, действующий указанным образом 
(рис. 24.5).

Если £/11 =  £ / 1 , то при полном внутреннем отражении |£,.ĵ | = 
=  lE^l, и так как бц — 6j. =  '/гЯ, то свет получится поляризо

ванным по кругу. Легко видеть, что 
для этой цели надо на параллелепи
пед Френеля направить плоскополя- 
ризованный свет так, чтобы плос
кость поляризации составила угол 
45° с плоскостью падения.

Пластинка в четверть волны, осу
ществленная в виде параллелепкпе 

• да Френеля, конечно, менее удобна 
в обращении, чем соответствующие кристаллические пластинки. 
Она может, однако, иметь преимущество в том отношении, что 
сообщаемая ею разность фаз меньше зависит от длины волны, че.м 
в случае обычных пластинок в четверть волны из слюды. 
этого нужно только в качестве материала выбрать стекло с мал 
дисперсией (легкий крон), где п мало зависит от X.

§ 139. Исследование преломленной волны

Для преломленной волны дело обстоит значительно 
Как мы видели, закон преломления не дает в данном „У и
на вопрос о направлении распространения преломленной 
поэтому нельзя говорить о преломленной волне в обычном  ̂ у. 
слова. Однако электрическое и магнитное поля волны не v 
Баются на границе раздела, а существуют и во второй

Исследование этих полей показывает, что по мере
во вторую среду они быстро убывают по экспопенциальному^з ^
и на глубине, сравнимой с длиной волны, амплитуды 
шаются в несколько раз. Такое их ослабление происходит ^ 
сшие поглощения света, ибо мы предполагаем обе среды 

розрачными, в соответствии с чем вся падающая энергия 
пшо отражается, возвращаясь в первую среду.



Подробное теоретическое исследование этого вопроса выпот 
ненное А. А. Эихенвальдом на основе электромагнитной 
света, дало ясную картину движения энергии при явлении полно о"Гутреннего отражения.

Как показали эти исследования, движение энергии на границе 
пвух сред происходит таким образом, что в средне?,! поток энергии 
проникающий из первой среды во вторую, равен обратному потоку’ 
причем места входа п выхода прямого и обратного потоков несколь
ко смещены друг относительно друга вдоль границы раздела. 
В результате имеется движение энергии вдоль границы раздела 
с выходом обратно в первую среду *). Во второй среде сколько-ни
будь заметное поле захватывает лишь тонкий слой с толщиной, 
сравнимой с длиной световой волны и зависящей от угла падения ф 
и показателя преломления п.

Процесс захода волны во вторую среду можно наблюдать эк
спериментально. Толщина такого «освещенного» слоя тем больше, 
чем больше длина волны, и поэтому изучение его легче удается 
с длинными электромагнитными волнами. Так, Шеффер и Гросс, 
применяя электромагнитные волны с X = 15 см, наблюдали их 
полное внутреннее отражение при помощи парафиновой призмы. 
Они могли убедиться в существовании волнового поля и во второй 
среде (воздух), помещая воспринимающий прибор (детектор) до
статочно близко к поверхности парафина. Квинке осуществил 
опыт со световыми волнами, основанный на описанном явлении, 
пользуясь следующим приемом. Так как световое поле во второй 
греде может достигать заметных размеров на расстояниях, мень
ших длины световой волны, то, делая прослойку этой второй сре
ды (воздух) тоньше X, мы заставим световое поле проникнуть при 
значительных еще амплитудах во второй слой стекла, где оно будет 
распространяться дальше по обычным законам н может быть ис
следовано, как обычно.

Схема расположения опыта Квинке дана на рис. 24.6. Чем мень
ше зазор d, тем больше света проникает во вторую стеютянпуто 
Пластинку и из нее выходит наружу. Меняя толщину а, можно 
зрьировать количество проходящего через всю систему света,
• е. модулировать его интенсивность. На этом принципе построе 

световых модуляторов. Изменение •юлщпны зазора  ̂ _ 
ся под действием звуковых волн (речь). Таким образ . ,

«остн̂  случае фронт волны во второй среД® волны
двух ср еГ  так что направление распрос̂ ран̂ ^̂ ^̂ ^̂

Рого - этой поверхности. Вектор же Пойнтинг входя во
BTODv̂  энергия, последовательно изменяет  ̂ £ н //, перпснди-

выходя из нее. Поэтому “^"^.„^улярны к направлению

‘'а стр волны, т. е. волна во второй сред



ЛЯЦИЯ интенсивности света происходит в темпе этих звуковых впп, 
Воспринимая модулированный свет на фотоэлемент, мы полуип ’ 
переменный электрический ток, который можно усилить и исппп ̂  ' 
зовать для воспроизведения звука (световой телефон). •

Другой, более простой и интересный метод исследования волн • 
во второй среде был предложен Л. И. Мандельштамом и Зелени 
Явление наблюдается на границе между стеклом и жидкостью 
в которой растворено некоторое количество флуоресцирующего 
вещества. Волна, заходящая во вторую среду, в тонком слое (мень
ше Я) будет иметь еще значительную интенсивность и вызовет в нем 
заметную флуоресценцию. Наблюдение флуоресцирующего слоя ц 
является методом. исследования интересующего нас явления.

Рис. 24.6, Проникновение волны 
вторую среду.

Схема опыта Квинке.

во Рис. 24.7. Проникновение волны во 
вторую среду.

С хем а оп ы та  М ан д ельш там а
F i ,  F i  — ск р ещ ен н ы е  светофильтры .

Схема опыта ясна из рис. 24.7. Пучок параллельных 
■падает на границу раздела стекло — флуоресцеин под углом, боль
шим предельного, и испытывает полное внутреннее 
Весь отраженный свет концентрируется в направлении МС,  ̂ ■ 
Однако зеленоватый свет флуоресценции в слое жидкости, прилета 
щем к участку призмы MN^ виден и по иным направлениям, ч 
служит доказательством флуоресценции тонкого слоя жидко 
под действием зашедшей туда волны. Явление выступает еще  ̂
ливее, если использовать два «скрещенных» фильтра Fi и Гг» 
раииых так, что через их последовательность свет от источи 
не проходит. Ио свет, прошедший через Fj, способен вызвать 
ресценцню с другим спектральным составом, чем возбудивший 
свет (закон Стокса, см. § 216). Этот измененный свет пропуска 
вторым фильтром Таким образом, скрещенные фильтры 
живают полностью свет от источника, но свет флуоресценции, н 

ж̂дениыи волной, зашедшей во вторую среду, явственно виД



ГЛ. XXV, основы МЕТАЛЛООПТИКИ 

Г л а в а  XXV
'48Э

основы МЕТАЛЛООПТИКИ

§ 140. Характеристика оптических свойств металла
Особенности отражения света от металлической поверхности 

обусловлены наличием, в металлах большого числа электронов на
столько слабо связанных с атомами металла, что для многих явле
ний эти электроны можно считать свободными. Вторичные волны 

• вызванные вынужденными колебаниями свободных электронов] пс> 
рождают сильную отраженную волну, интенсивность которой мо
жет достигать 95% (и даже больше) интенсивности падающей, и 
сравнительно слабую волну, идущую внутрь металла. Так как плот
ность свободных электронов весьма значита1ьна (порядка KF- 
в 1 см̂ ), то даже очень тонкие слои металла отражают большую 
часть падающего на них света и являются, как правило, практи
чески непрозрачными. Та часть световой энергии, которая прони
кает внутрь металла, испытывает в нем поглощение. Свободны? 
электроны, приходя в колебание под действием светсной волны, 
взаимодействуют с ионами металла, в результате чего энергия, 
заимствованная от электромагнитной волны, превращается в 
тепло.

Таким образом, электромагнитная волна быстро затухает внут
ри металла, и обычно лишь очень тонкие слои металла играют роль 
во всем описанном процессе.

Какая доля света не пропускается металлом вследствие отра
жения и какая задерживается в нем благодаря поглощению, зави
сит от его проводимости. В идеальном проводнике, где потери на 
Джоулево тепло вообще отсутствуют, поглощение равно нулю, так 
что падающий свет полностью отрал̂ ается. Очень чистые серебря
ные пленки, применяемые в интерферометрах Фабри—Перо, при
ближаются к этому идеалу. Удавалось изготовить пленки, у которых 
“̂̂Р̂ ^̂ ение достигало 98—99?6, а поглощение составляло около 
• '0. Особенно высока отражательная способность (до 99,8-о) 
зксго хорошо проводящего металла, как натрии, и поглощение 
Нем соответственно незначительно. В металлах, хуже проводят̂

® железе, отрал<ение может составлять “б/о, так что непрозрачная пленка железа толщиной не более 
‘ Л микрона поглощает около 60% падающего на нее ' 

в рг образом, характерная особенность
JJ. ° высокой отражательной способности и окис-
ла\^и\ «металлического» блеска чистой мета,т-
ла и  поверхности металлов, связана с вообщебольше коэффициент электропровод» .

Рн, выше отражательная способность мет . -
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,„„„тельно небольших частотах (инфракрасные лучи( 
При сравшда металла обусловливаются главным образом 

оптические своии ^,,^^poHOB. Но при переходе к видимому
поведением свооод начинают играть заметную роль свя-
„ „ны характеризующиеся собственной частотой, ле-
заиные э..ектров . и ^ к и х  длин волн. Участие этих электро-
жащеи в сказать, неметаллические оптические свой-
нов например, серебро, которое в видимой области
ства большим коэффициентом отражения (свыше

поглощением, т. е. типичными оптическими осо- 
95%) и „ области ультрафиолета обладает резко вы-бенностямн метпл , в о У „ большой прозрачности;
ражешюи ^лащ ью  ,„„,об„оеть серебра падает

т е  соответствует отражению от стекла. Ниже приведены 
” ^ ,1 н е н т ы  Гражения серебра (в процентах) для разных длин 
волн при нормальном падении.

к (в нм) 251 288 305 316 326 333
/■*(в %) 34 21,2 9.1 4.2 14,6 55,5
к (в нм) 357 385 420 450 500 700 1000

(в %) 74,4 81,4 86,6 90,5 91,3 9G.0 97,5

став% теяТГнросв\Г^т^Тч“””^ “ "Р®"'лочшх м е т я ^ Т  фиолетовым. Точно так же тонкие слои ще-
прозрачны для ультпа^ио^1 1 т*̂  непрозрачные для видимого света, 
У цезия ПРИ X — 44ff О'^ета (заметная прозрачность начинается 
I  =  315 нм i  У рубидия при I  =  360 нм, у калия при
Вуду удалось^ляжй ^ ~  У лития при к = 205 нм),
вой области УГОЛ Rn у этих металлов в ультрафиолете-

яолярнзацню^ес'тестве^о свст1“°^'"’
от н и х ч е р е з  металлы и отражения 
трудно что чгтр̂  указанные особенности. Это тем более
квантовой механнкш теория металлов требует применения

§ • Оптические постоянные металлов и их определение

иитной вопроса, основанной на электромаг-
металла т, е dnn»» задача сводится к учету проводимости
коз, зависящих Ат введению в уравнения Л1 аксвелла чле-
товой волны электропроводности а. Для све-
к таком случае внутри металла, мы получаем
уменьшается по ^эначающее, что амплитуда волны
^овами, из ® глубь металла. Другими

"*0 в металле происхопнт ^ согласии с данными опыта следу̂ "̂ ’ 
А т поглои^ние света, В слое малой толщины



ппощается определенная часть падающего света, пропор- 
"Дная толщине слоя, т. е. d l  =  —  a id z . В соответствии с этим 

цнональ юсть убывает по мере проникновения в глубь ме-
по закону / = /оехр(—аг), где а — коэффициент поглощения, таллаи __  глубине z  =  1/а интенсивность гпртя пячохзт.пгтла по закону i 1 /

’̂ ‘̂̂ '̂ чывающий, что на глубине z = 1/а интенсивность света падает 
оаз Теоретические формулы принимают более простой вид, 

 ̂ /̂ввести вместо коэффициента поглощения а  величину х, свя- 
ш̂ыую с а  соотношением = аХ/4л, где к — длина волны света 

^̂ веществе. Если показатать преломления нашего вещества есть п,

4л , , /  4л \а = ̂ / 2х, т. е. / = /оехр nxzj.

Если «и равно единице, то в слое толщиной в одну длину волны 
(2 = Яо) интенсивность света уменьшается в т. е. приблизитачыю 
в Ю'' раз. Планк предложил считать поглощение «металлическим», 
если их >  1. Действительно, при измерениях в видимой области 
спектра для большинства металлов значение /гх лежит между 1,5 и 5. 
При переходе в более длинноволновую область значения лх еще 
больше возрастают; так, для серебра при к == 6 мкм лх достигает 
значения 40 и при увеличении к растет еще более.

Так как интенсивность света пропорциональна квадрату амп
литуды световой волны, то в результате поглощения ам.члптуда 
изменяется по закону

Л =  Л о е х р ( — V2 аг-) =  Ло ехр [— (2л/Яо) ЛХ2],

к, следовательно, световая волна в металле имеет вид

5 = Л cos (̂О/ — ̂  = Лобхр̂ — ^  ЛХ2 jcoŝ cc/ — ^  Л2̂ .
Введение комплексной записи колебания после простого преобразования дает'
«=.4 о ехр (_ ^  „хг) Re {ехр [i (mt - « ) ] }  =

= Л о К е е х р  |i |̂ оз/ —̂ л (1 —fx)zj|. (141.1)
в образом, при использовании комплексной формы волну 
затрп̂*̂^̂  ̂можно записать в обычном виде, но вместо обычного пока- 
ппрп  ̂ креломленпя п в формулу входит комплексный показатель 

= «(1 — ix). причем мнимая часть его (лх) опре-
поглощение волны,з̂раметра п и х являются константами, характеризую- 

Из \1 ^̂ к̂ческие свойства металла. Выводя волновое уравнение 
Уравнений Максвелла для металла, мы получим соотношения



между оптическими постоянными металла и его электрическн]^|,
характеристиками е и о:

РД0 V,— частота света, е — диэлектрическая проницаемость, а —. 
электропроводность. Для металлов измерение электропроводности'а 
выполняется просто лишь для постоянного поля или для полей 
не очень большой частоты. Непосредственные же измерения е 
вообще невозможны. Поэтому вычисление оптических постоянных п 
и X для обычного или ультрафиолетового света (высокая частота) 
на основании этих формул выполнить нельзя. Однако оказывается 
возможным экспериментальное определение п и к и  притом двумя 
способами. Первый способ принадлежит Кундту (1888 г.), который 
непосредственно промерил эти постоянные для некоторых метал
лов, приготовляя из них очень тонкие призмочки с малым прелом
ляющим углом, дающие возможность определить п и х. Второй, 
более совершенный и более общий способ был указан Друде (1889 г.). 
Он основан на изучении свойств света, отраженного от металлов. 
Как указано выще, оптические особенности металла по сравнению 
с диэлектриком учитываются тем, что вместо обычного показателя 
преломления п вводится комплексный показатель преломления 
п' =  /1(1 — 1х). В соответствии с этим в формулах Френеля для 
металла амплитуды отраженной (и преломленной) волны стано
вятся комплексными, т. е. возникает разность фаз между компо
нентами отраженной (и преломленной) и падающей волн. Это раз
личие в фазах не одинаково для компонент электрического вектора, 
лежащих в плоскости падения и перпендикулярно к ней. Поэтому 
между двумя взаимно перпендикулярными компонентами в отра
женном (н преломленном) свете и Eri возникает разность фаз, 
и, следовательно, если на поверхность металла падает плоскополя- 
ризованный свет, то отраженный свет будет эллиптически-поля- 
ризованным. Характер поляризации (эксцентриситет и положение 
эллипса) зависит от оптических свойств металла {п и х). Теория 
Друде связывает эти величины с экспериментально находимыми 
данными об эллиптической поляризации и позволяет таким образом 
определять оптические постоянные металла. В тех случаях, когда 
возможно было сопоставление результатов, полученных по методу 
Друде, с данными Кундта, наблюдалось удовлетворительное сог 
ласие.

Для простого случая нормального падения на металл нетрудна 
вычислить как разность фаз между Ег и £/, так и коэффини^ 
отражения. Для этого в выражении г t =  Гп =  — (и — 1)/(^ ' 
надо заменить п на п' =  /z(l — Ы), т. е.

'■ц ^ |г |е х р ( . - 6Л. I (л-4-1) — «хл ' ‘ .



откуда (см. упражнение 198)
tg6 . _  2 (п х)

1 — п̂  — (пх)̂ ’

Для отыскания коэффициента отражения пп
надо умножить выражение (141.3) на соппя^о ^^^^^^ивности jrP
И е х р ( -а д  (см. упражнение 193 б), „* " е Т а й ^

12 _ ( Л — 1)2 +  х2л2 
(Л+1)2 +  х2л2 (141.4)

Согласно (141.4) измерение коэ(|х|зициента отражения по интенсив
ности металла также можно использовать для определения опти
ческих постоянных металла.

Приведенная ниже таблица, дающая значения пи, п и дтя 
ряда металлов при Я. =  589,3 нм, позволяет проверить, в какой сте
пени выполняется соотношение'(141.4).

Таблица
Оптические постоянные некоторых металлов для Я, =  589,3 нм

М еталл !Л*. %

Натрий
Серебро
Магний
Золото
Золото электролитическое 
Ртуть
Медь цельная 
Никель цельный 
Никель электролитический 
Никель распыленный 
Железо распы.”енное

2,61
3,64
4,42
2,82
2,83
4,41
2,62
3,32
3,48
1.97
1,63

0,05 
0,18 
0,37 
0,37 
0,47 
1.62 
0,64 
1,79 

■ 2,01 
1,30 
1,51

99.8
95.0
92.9
85.1
81.5
73.3
70.1 
62,0
62.1
43.3
32.6

■ g.pof, таблицы С обыч-
Непосредственное (141.2)) не дает

HbiMii значениями электропроводное ( ’ ^̂ лнется
верительного результата, что. о мета.тле как о ^
Формулы (141.2) исходят из свободными "авни-электронь! которой могут считаться свобод ^ ср^вш ̂
Димости); оптические же явления,
Тельно высоких иягтпт /пипимЫИ и



В главе о дисперсии. Действительно, взяв для меди, наппима 
тическое значение электропроводности а =  5,14-Ю*’ c~i 
для желтого света, т. е. для v =  5* 10'* с~', что a/v =  
как =  1,67. Точно так же произведение п^к для ртути ’ 
тельно больше, чем для натрия, тогда как обычная электропГ^*’̂ ' 
ность натрия несравненно больше, чем для ртути. Однако поп 
указанных соотношений возможна, если определять д и н  для 
низких частот (инфракрасных), где и для оптических свойств 
лов главную роль играют свободные электроны. Так, напои 
д^я X =  12 мкм требуемая теорией связь между оптическими к ? ’ 
стаитами и коэффициентом электропроводности металла хооошп
оправдывается на опыте. ^Современная квантовая теория явлений металлооптики приво
дит к более сложным соотношениям, которые хорошо согласуются'
с опытными данными.



О П Т И К А  АНИЗОТРОПН Ы Х СРЕД

Глава XXVI 

ОСНОВЫ КРИСТАЛЛООПТИКИ 

§ 142. Анизотропные среды

Мы уже ознакомились с важнейшими фактами, характерпзую- 
шими распространение света в кристаллах. Основное отличие кри- 
сталлической среды от сред, подобных стеклу или воде, состоит 
в явлении двойного лучепреломления, обусловленном, как мы виде
ли различием скорости распространения света в кристалле для двух 
световых волн, поляризованных во взаимно перпендикулярных 
плоскостях. С этой особенностью связано и различие в скорости рас
пространения света по разным направлениям в 
оптическая анизотропия кристаллической среды. ‘ 
среда анизотропна по отношению к одному ка1юму-ли о 
то она анизотропна п по другим свойствам. Однако Д  
случаи, когда среда может рассматриваться 
классе явлений и оказывается анизотропной в ^Р^ ‘
кристалл каменной соли Обнаруживает изотрош! пиагоиали 
свойств, но механические свойства его вдоль ре р

Анизотропия реальной среды обусловлена
ляющих ее атомов или молекул, которые могут мвисеть
ставлять анизотропные системы, т. е. их свойства могут
от направления внутри атома или ' „а еще далеко не
Надо помнить, что свойства изолированног соеди-
определяют свойств среды. Во-первых, надо . ’атомы (или
ияясь в некоторое целое, например цоны (или моле-
молекулы) могут превратиться в в узлах кристалли-
•^Улярные группы), которые и располаг ..дифракции рент-
*'сской решетки. Так, исследование ири „то кристаллы щелоч- 
''сновскнх лучей с несомненностью показ w , сильвин
1'/ ;̂Г2лоидных солей, напри.мер в узлах которой

представляют собой .рпочиого металла Na (ил1
помещаются ионы галоида СГ и свойств нейтральны
^  ). причем их свойства сильно отличаются



атомов, кроме того, каждая такая частица (атом, ион и т. д ) 
дится в поле окружающих ее частиц, которое зависит от располо^' 
ния последних и может быть различно по разным направления ' 
Поэтому свойства кристалла могут существенно зависеть от Г ’ 
структуры. Так, углекислый кальций СаСОз известен в виде дв!° 
различных кристаллических форм — исландского шпата и араго 
пита, — отличающихся взаимным расположением своих элементо' 
и в связи с этим обладающих различными свойствами. Исландски? 
шпат обладает плотностью 2,72 и представляет собой в оптическом 
смысле одноосный кристалл, тогда как арагонит имеет плотность 
2,93 и является оптически двуосным кристаллом.

Анизотропия среды может обусловливаться как анизотропией 
составляющих ее частиц, так и характером их взаимного располо
жения. При этом изотропная среда может быть построена из анизо
тропных частиц, а анизотропная среда — из частиц изотропных; 
равным образом возможны и иные комбинации. Так, нетрудно видеть, 
что, например, молекула водорода На анизотропна, т. е. свойства 
ее вдоль линии, соединяющей оба атома водорода, отличны от свойств 
в направлении, перпендикулярном к осевой линии: поляризуемость 
молекулы, т. е. смещение электрона под влиянием заданной элект
рической силы, вдоль оси иная, чем перпендикулярно к ней. Тем 
не менее, водородный газ не обнаруживает анизотропных свойств; 
вследствие беспорядочности ориентаций водородных молекул усред
ненные свойства газа оказываются идентичными по всем направле
ниям. Если же подобные анизотропные молекулы ориентируются 
определенным образом, то и вещество в целом обнаруживает ани
зотропию. .

Подобная ориентация нередко наблюдается в веществе под дей
ствием междумолекулярных сил (кристаллы); иногда же она может 
возникать под влиянием внешних воздействий (искусственная ани
зотропия). Конечно, возможно также сохранение изотропных свойств 
и у кристаллических тел, т. е. при некотором регулярном располо
жении атомных групп. Так, например, кристаллы каменной с^и 
или сильвина, представляющие собой, как уже упоминалось, куби
ческую решетку, построенную из ионов Na"̂  (или К"̂ ) и С1", являются 
в первом приближении оптически изотропной средой *). 
состоит в том, что ионы, из которых построена решетка, сами по сео 
обладают изотропными свойствами, а благодаря их симметричному 
расположению в узлах кубической решетки воздействие окружаю 
щнх частиц также оказывается не зависящим от направления. 
деформировать кристалл каменной соли или сильвина, например 
сжимая его в одном направлении, то нарушается симметрия в расп 
ложенни ионов и кристаллы становятся двоякопреломляющими.

ствен1шй̂ 1̂. принимаем во внимание так называемые эффекты простран
ственной дисперсии. О них см. ниже § 149.



Замечательно, что каменная соль и сильвин дают двойное av„. 
„редомление противоположных знаков. Учет связанного с дХп 
„кней кристалла изменения междумолекулярных сил позЙ^ 
качественно объяснить это различие; однако для количественнога 
„столкования наблюдающихся явлений приходится допти̂ я
В данном случае возникновение некоторой анизотропии и в самиг
ионах под действием внешнего сжатия.

С другой стороны, известно много случаев, когда анизотропию 
кристалла можно полностью объяснить различием по разным на
правлениям междумолекулярных сил, обусловленных анизотроп
ным расположением ионов в кристаллической решетке, причем 
сами ионы могут считаться вполне изотропными. Так, было показано, 
что значительная часть двойного преломления тетраэдрических крис
таллов зависит от их структуры, а не от анизотропии входящих 
в их состав атомов.

Оптически анизотропия среды характеризуется различной по 
разным направлениям способностью среды реагировать на действие 
падающего света. Реакция эта состоит в смещении электрических 
зарядов под действием поля световой волны. Для оптически анизо
тропных сред величина смещения в поле данной напряженности 
зависит от направления, т. е. диэлектрическая проницаемссть, 
а следовательно, и показатель преломления среды различны для 
разных направлений электрического вектора световой волны. Дру
гими словами, показатель преломления, а следовательно, и скорость 
света зависят от направления распространения световой волны и 
плоскости ее поляризации. Поэтому для анизотропной среды вол
новая поверхность, т. е. поверхность, до которой распространяется 
за время / световое возбуждение, исходящее из точки L, отлична 
от сферической, характерной для изотропной среды, где скорость 
распространения v не зависит от направления.В связи с этим отметим одно крайне важное обстоятельство, 
олНовой фронт характеризуется в каждой точке плоскостью, каса

тельной к поверхности волны, а направление распространения 
волны — нормалью к этой поверхности. В случае изотропной среды, 
огда волновая поверхность имеет форму сферы, нормаль к волне 

совпадает с лучом, т. е. линией, вдоль которой Распространяется 
возбуждение и которая представленаиз точки L к соответствующей точке Р ' 

поверхности 2 (рис. 26.1). Но для анизотропноп среды волновая 
Рд̂ Р̂̂ о̂сть отлична от сферической (рис. 26.2), " ^ pq̂j.

поверхности постоянной лаправ-
лрм̂*̂ °̂верхности 2) не совпадает с лучом S, указ

распространения энергии (рвД»УС'ВсктоР направ-
образом, для анизотропной среда  ̂ ^̂ение распро- 

стп  ̂ РДспространеиия фазы (нормаль ЛО в i Р 
•ранения энергии (луч S)'.



Полное решение задачи о распространении волны в кристяп 
ческой решетке можно получить, как указывалось в § 1 3 5   ̂
учета интерференции вторичных волн, посылаемых центрами 
ляющпмн решетку. Но вместо решения этой задачи проще огран '̂ 
читься формальным приемом максве^пловой теории, разрешая vd 
нения Максвелла с учетом тех особенностей для Диэлектрич4ко^“ 
проницаемости е и, следовательно, показателя пре* *помления (п̂  =  '{ 
среды, которые накладываются ее кристаллической структурой 
Вследствие анизотропии диэлектрической проницаемости смзь 
между векторами электрической напряженности £  и электрической 
индукции D оказывается более сложной, чем для изотропных сред

А

Рис. 2G. 1. Луч S и нормаль N  вол
ны в изотропной среде совпадают.

Рис. 26.2. Луч S  и нормаль 
волны в анизотропной среде.

Для изотропного тела связь эта дается соотношением D =  ef, 
где е — постоянная, не зависящая от направления скалярная 
величина *). Поэтому вектор D совпадает по направлению с векто
ром Е. В случае анизотропной среды это, вообще говоря, не имеет 
места.

Общие закономерности, касающиеся диэлектрической проницае
мости анизотропной среды, сводятся к возможности представить 
всю совокупность ее значений при помощи трехосного эллипсоида 
с главными осями а, р, у. Величины диэлектрической проницаемости 
для любого направления выражаются длиной радиус-вектора нашег  ̂
эллипсоида, проведенного из его центра по выделенному направ
лению**). Три значения диэлектрической проницаемости а, р> Y* 
соответствующие ося.м нашего эллипсоида, выделяют три 
перпендикулярных главных направления в кристалле, характер

*) е может зависеть от частоты электрического поля. Мы будем 
сматркьгть лишь монохроматический свет, отложив изучение зависимо 
от частоты до гл. XXVI11. -

*) Величины этого рода, совокупность значений которых можно пред 
эллипсоида, носят название т ензоров вт орого р ан га. Таким 

нгониижГ** “̂ “зотропия среды характеризуется тензором диэлектри
I- ; ‘МОСТИ или эллипсоидом диэлектрической проницаемости.



зуюшиеся тем, что для них направления векторов электрической
?,1дукини D  и электрической напряженности £  совпадав. Выбьем
"ти главные направления в качестве осей координат т. и. г- 
гтвующие значения диэлектрической проницаемости у д ^ о  о^зЛ- 
чить через е^, е ,̂ вместо написанных выше а, р, у-Мыбуде.м назы
вать их главными значениями диэлектрической проницаемости 
Обозначая соответствующие компоненты векторов D м Е через D * 
D , Dz ^ £jci Еу, Ez, мы можем изобразить упомянутое выше свой
ство главных направлений (совпадение направлений векторов Е 
н D) в виде соотношений

Dx~ ^xExt Dy = EyEy, Dg = ZzEz.

Так как вх. Ву и не равны между собой, то для всех направле
ний в кристалле, кроме главных, D и Е не совпадают между собой 
по направлению *). Действительно, если 
по некоторому направлению действует 
электрическое поле напряженности Е, 
соответствующее значение индукции 
можно получить следующим образом.
Разложим поле Е на компоненты Ех, Еу,
Ег вдоль главных осей. Каждая из этих 
компонент обусловит вдоль осей слагаю
щие индукции Dx =  ВхЕх, Dy = е-уЕу,
Dg =  ZgEg. Результирующий вектор D 
получится простым построением. Рис.
26.3 показывает, что Е н D не совпадают 
по направлению, если е ,̂ Ву и не 
равны между собой. Наоборот, если 
Вх = Ву = Ez =  е, то направления Е п D п — р
всегда совпадают между собой н для любого направлеш1я и  — вЕ, 
т. е. среда изотропна. Ось наименьшей диэлектрической проницае
мости принято называть осью х, ось наибольшей — осью z, а ось 
промежуточной — осью у. Таким образом, оси координат выораны 
в соответствии с условием

Полная молекулярная теория должна, исходя 
оляризации молекул среды, обусловленных значения

|^иальным расположением, дать возможность вы найти
Рех главных диэлектрических проницаемостей ^, J„aĝ ,ocTH 

Расположение осей эллипсоида диэлектрическ Р 
тносительно кристаллографических осей.

направлений £  и /> имеет для красталлоопгики чрезвы-

но важное значение, выясняемое дальше.

Рис. 26.3. В анизотропной 
среде направления векторов 

£ и Z) не совпадают.



§ 143. Оптические свойства анизотропной среды
Используя связь между D  н £, характеризующую aHH30TponHv.n 

среду, можно применить в дальнейшем формальную теорикз Мак 
велла, составив соответствующие уравнения, причем в качеств? 
осей координат удобно выбрать главные направления диэлектпи- 
ческой проницаемости. Не производя соответствующего исследо' 
вания, ограничимся сообщением результатов. Решение уравнений 
Максве̂ тла для анизотропной среды, в отличие от решения для изо
тропной среды, характеризуется следующими особенностями.

1. По данному направлению N  могут распространяться две плос- 
кополяризованные волны с двумя различными фазовыми скоростями 
соответствующими двум различным направлениям вектора индук
ции D .

Эти два особенных направления колебания определяются свой
ствами среды (кристалла) и взаимно перпендикулярны между собой. 
Поляризованная волна с колебаниями, параллельными какому- 
либо из этих двух направлений, распространяется через кристалл 
со своей скоростью, оставаясь плоскополяризованной. Если направ
ление первоначального колебания составляет угол с указанными 
особенными направлениями, то можно разложить его на два, распро
страняющихся с разными скоростями и, следовательно, приобрё 
тающих разность фаз. Наличие двух особенных, или главных*), 
направлений колебания, соответствующих двум разным скоростям, 
обусловливает явление двойного лучепреломления (см. гл. XVI— 
XVIII).

2. В плоскости волнового фронта, т. е. в плоскости, перпендику
лярной к N , расположены вектор D  (электрической индукции) 
и вектор Н  (напряженности магнитного поля), который совпадает 
с вектором магнитной индукции В = р//, ибо р в оптике для боль
шинства сред равно I. Вектор же Е  (напряженность электрического 
поля), не совпадающий с D , образует с N  угол, отличный от пря
мого **). Оба вектора Е  \\ D  всегда перпендикулярны к //, так что 
общее расположение векторов соответствует рис. 26.4. Сказанное 
и построение рис. 26.4 относится к каждой из указанных выше 
линейно-поляризованных волн в отдельности.

Если нормаль N  располагается в главном сечении эллипсоид 
диэлектрической проницаемости (например, хОу), то одно осо о 
направление вектора D  лежит в том же сечении, а другое 
дикулярио ему, т. е. параллельно третьей оси (Ог). Для последне

*) Эти «главные» иаправленип колебания или поляризации волны ® 
Сталле не следует смешивать с главными направлениями кристалла, опред 
мыми осями эллипсоида диэлектрической проницаемости. ягпоо-

' Таким образом, вектор Е  не перпендикулярен к направлению р е
ранения волны N , т. е. волна не строго поперечна в том смысле, какой пр 

&тому понятию (см. примечание на стр. 370).



ректоры D и Е параллельны, для первогп
нормаль N  наиравл^т вдоль одной из пГ-^^”^Р^лельны р

направления колебаний вектора/ )  coomlrT'' то
„ „ обеих волнах D  и ЕИ в 
от

3 обеих волнах D и Е  параллельны. СпмовяЛ?"’ осям 
от изотропных сред, совпадение направлений /> u f ' ® отличие 
кулярность к N  имеют место лишь в перечнетеннмг  ̂ '̂ Р̂пендн- 
ных случаях.  ̂ исключитеть-

Таким образом, плоскость фронта волны 
вдоль N, есть плоскость DH. Однако и плоскть 
на угол а  относительно плоско- ^ ^Т7, повернутая
сти фронта DH, имеет сущест
венное значение, ибо нормаль к 
ней определяет направление по
тока лучистой энергии, несомой 
волной (вектор Умова — Пойн- 
тинга S), т. е. направление све
тового луча. Для изотропной 
среды луч и нормаль к фронту 
волны совпадали, ибо Е и D 
имели одинаковые направления.
В анизотропной среде это имеет 
место только в указанных выше 
частных случаях.

распрост-
Мали (вдоль нор-
стоанрн ” ^зправленне распро- 
^Уча I )  (вдоль
путем исследовТния'?^'^^^'^^ ^  выводу, полученко.му
^Рсде, мы ппшпп •̂'’̂ ^̂ ’̂ Р̂ '̂ ^пгнитного поля в анизотропной
верхности pL u.  Р^^ьше из простого рассмотрения фор.мы по- 
Ф̂ ЗЫ(7, измепрн»/'^^ анизотропной среды (см. § И2). Скорость 
световой энеп вдоль нормали, будет отличаться от скорости 
что ^ =  у СП9 вдоль луча (лучевой скорости), так
Фронта По и упражнение 201). Двум значениям скорости
■̂ вние, °^У^*повливающим двойное лучепрелом-
энергии и' ^ значения скорости распространения

’̂’■ранение (я' и я" пли v' и п"), характеризующие распро-
и какому-либо направлению в кристалле, равно

*'̂ ^Жно най колебаний соответствующих векторов {D или £),
 ̂ Псе репгА̂  ̂ помощи простых правил. Правила эти, также как 

^Первые V ^вдачи о распространении света в кристаллах, были 
^^РИи CR Френелем, и применительно к электромагнитной

Для можно сформулировать следующим образом.
лучевых скоростей v' и v" в кристалле вос-

Рис. 26.4. Взаимное распаюжение 
векторов Е , D , Н , S  н N .

Вектор Н нормален к плоскости, в кото
рой лежат остальные векторы.

Полко,, '̂ “Ределения лучевых скоростей v м ° * к 
У^мся вспомогательной поверхностью, иосящ название



эллипсоида Френеля н описываемой уравнением

е.л-̂  +  е,!,^ +  е .г^= 1 .

Здесь Су, — главные значения диэлектрической проницаемогт 
и уравнение эллипсоида отнесено к главным осям.

Эллипсоид Френеля и служит, как показал .Френель, для опп 
деления с помощью следующего построения лучевых скоростей и' 
и v" по любому направлению в кристалле. Проведем сечение эллип

соида, перпендикулярное к на
правлению S, вдоль которого 
распространяется свет (рис. 
26.5). Сечение это, вообще го
воря, будет иметь форму эл
липса, главные оси которого 
S 'S ' н S''S" взаимно перпен
дикулярны. Направления 
этих осей дают направление 
колебания вектора Е двух 
волн, поляризованных взаим
но перпендикулярно н рас
пространяющихся вдоль 0S, 
а длины полуосей (05' =  v'\ 
OS" =  v") — лучевые скоро
сти этих двух волн, отнесен
ные к скорости света в ва
кууме с.

Подобным же образом мо
жно составить представление 
и о скоростях распростране 

ния фазы (вдоль нормали N). Для этого удобнее использовать свя 
занную с эллипсоидом Френеля вспомогательную 
также имеющую вид эллипсоида, носящего название ^
индексов (или эллипсоида нормален) н описываемого уравнен

(143.2)

Рис. 26.5. Нахождение v ' и и* с помо
щью эллипсоида Френеля.

XX,  у у ,  2 2  — главные оси эллипсоида: OS — иа- 
правление распространения лучей; S'S"S'S" — 
эллиптическое сечение, перпендикулярное к 
OS и определяющее своими главными осями 
S ‘S' и S"S" направление колебания вектора Е  
и значение лучевых скоростей распростране

ния света v' и v".

i i
Ejc +  f +  f = i -by «Z

Повторяя no отношению к эллипсоиду индексов построение, ĵ y, 
ное выше, мы найдем, что эллиптическое сечение его, перпенд 
ляриое к любому направлению распространения ON, 
нзаг.мно перпендикулярных колебания вектора D, совпала 
с осями эллипса. Значения соответствующих скоростей ^ „ьиЫ 
иазываектых нормальными скоростями, обратно пропорЦИОН 
минам полуосей эюго эллипса. -



ГЛ. X X V t .  основы КРИСТАЛЛООПТИКИ 

144. Поверхность волны (лучевая) и поверхность нормалей

-------
имям то МОЖНО построить----- г -------- , м'.'пдс! к момеиту
/ гветовое возбуждение, распространяющееся из точки О кристалла 
Пля этой цели надо.по-любому направлению отложить отрезки, про
порциональные о7 и о"/, где и' и о" — лучевые скорости. Получится 
поверхность с двумя полостями, вообще говоря, довольно сложного 
вида.

Некоторое представление о виде лучевой поверхности можно 
со стави ть  по трем главным ее разрезам, нормальным к главным

7 ^

/  /   ̂ V/  f А \  \
/  / Т '  \I i  \ \

\
\  ^

! I

\  ' 4 ' ' У

е.

Рис. 26.6. Поверхность волны в двуосном кристалле.
С ечения волны, перпендикулярные к главным осям эллипсоида Френеля.

^^^^^•^■^ипсоида Френеля, используя построение предыд>тдего пар 
графа. Полуоси эллипсоида Френеля обозначим через а, Ь и с, т.

b ^ l I V ^ ;  с = т ^ ,
и в соответствии с условием (142.1) имеем

а ^ Ь ^ с .
Начнем с разреза лучевой поверхности, нормального к ^ н  Л'Л:, 

няй‘„ в плоскости YOZ.  С помощью построения
идем, что вдоль OZ  лучи распространяются со скоростями, опре 

длиной а и Ь  (рис. 26.6, а). Вдоль О У  соответств>адие 
Прости будут равны а  н с . Поворачивая сеченпе ^

оси О Х .  мы заставим нормаль этого 
па  ̂ f  между OZ  и О У ,  и таким образом одна
"з^осей* скоростей рассматриваем^ разреза  ̂ ^едоватмьно, .
Одно Френелева сечения все время есть рпьа другая
)ке -лучевых скоростей вовсемраз^е разрез,

пробегает все значения мшду Ь и с. Так получается разр ,



СОСТОЯЩИЙ из окружности радиуса а и эллипса с 
fcM. рис. 26.6, а), причем направления колебаний  ̂ и ^

. будучи взаимно перпендикулярными, о б о зн ач ^ ^ ''"  ""аре
(см. pi 
лучей
н штрихами.

Совершенно аналогично найдем разрез лучевой пове 
перпен^р1кулярный к наименьшей оси OZ эллипсоида 
(плоскость XOY): заставляя вращаться сечение Фоенела^^^^'’’̂  
OZ, получим разрез (см. рис. 26.6, б), состоящий из okdv4<?°'^° 
радиуса с, лежащей внутри эллипса с полуосями а и Ь

.г-

Рнс. 26.7. Трехмерная модель поверхности волны в двуосном кристалле (а̂  и 
перспективное изображение трех главных ее сечении (о).

Разрез, перпендикулярный к средней оси OY 
получаемый вращением сечения около OY, дает окружность Р 
Ь и эллипс с полуосями а и с, которые, очевидно, перес
(ибо а >  Ь >  с), как показано на рис. 26.6, в. гпетавить

Еще яснее представлеине о поверхности волны можно 
из рис. 26.7, а и б, где изображены трехмерная модель ” 
тивное изображение трех главных сечений лучевой пов р 
Внешняя поверхность отдаленно напоминает эллипсоид,

.дает четырьмя воронкообразными углублениями ^ ’ „бдоке.
ствующих М иЛ1' на рис. 26.6, в, и похожих на углублени 
Точки пересечения М н ЛГ на рис. 26.6, в соответству 
рис. 26.7, где внешняя и внутренняя полости ’ янения

‘ПО направлениям ММ и М'М' обе скорости назЫ-
светового возбуждения одинаковы (и' =  v"). Эти направле 
ваются оптическими осями *) кристалла; они располагают 
ричио относительно главных направлений кристалла.

*) Их иногда называют оп т ическим и осям и  первого р о д а  .
чтобы отметить, что они соответствуют равенству лучевых скорое



Величина угла между осями у аачнмг 
Так. ДЛЯ KNO3 она равна 7°12', а для FeSO 
случае угол между осями становится равным ® '’Рие.тыюм
ся. Такие кристаллы называются ойнотстд, №  
шпат и др.). У одноосных кристаллов точки А "“ «"Двкий 
н наша двухполостиая поверхность neoexml '"впадают, 
эллипсоида вращения и шара  ̂  ̂ совокупность
с общим диаметром а (или Ь), 
т. е. мы получаем поверхность 
волны одноосного кристалла 
с осью а (или д).

Описанная поверхность 
есть поверхность световой 
волны, или лучевая поверх
ность. Радиус-вектор, прове
денный из О (рис. 26.8, верх
няя часть) к любой точке 
поверхности волны, представ
ляет собой направление лу
ча. Плоскости же и 
касательные к поверхностям 
в точках их пересечения с 
лучом, суть плоскости вол- 
новых фронтов. Двум лучам 
(СО скоростями v '  и V") нду-

“ ^ому оке 
BvioT *̂ 1.2. соответст-
межпу'^п^ параллельные 
топ плоскости фрон-

паправлешГ^^^^^^^ скоростями q' и q". Наоборот, по любому 
ных фпонт часть) идут два параллель-
ствуюх дз ^ (с разными скоростями q' и q"), которым соответ- 
Угол ^ •^Уча S 1 I1 S 2 со скоростями v '  и v" , образующие некоторый 

На  ̂ другом.
отрезко ^ поверхностью (геометрическое меао концов
 ̂ лучевым скоростям) можно построить

^PonoDi (гео.метрическое место концов отрезков,
усол нормальным скоростям). Так как, вообще говоря,
Постей и невелик, то различие между формами этих поверх-
сложня Для двуосного кристалла опять получается
пбеиу г,  ̂ -^пухполоспТая поверхность с четырьмя точками встречи 
соелми (аналогичных М пМ' на рис. 26,6, в). Направления,
Ся яя ^^Щие попарно эти точки (аналогичные Л/Л/, М М ), являют- 

совпадающих нормальных скоростей и на- 
оптическими осями второго - рода или бинорма.чями.

Рис. 26.8. Соотношение лучей S и норма
лей N  в анизотропной среде.

Для упрощения чертежа нормаль vV, к еат- 
новому фронту f ,  н нормальная скорость q' 
смещены влево относительно точки пересече

ния Si с поверхностью X,.



Направления их, вообще говоря, мало отличаются от напоапг, 
осей первого рода.

Конечно, вместо того чтобы строить поверхность нормалей п 
преобразования лучевой поверхности, можно было бы 
с построения поверхности нормалей, исходя из эллипсоида инл 
сов и пользуясь построением Френеля для отыскания пар зна 
ний q и q”. Построив поверхность нормалей, т. е. геометрическп  ̂
место концов нормальных скоростей, мы путем соответствующе”  ̂
преобразования могли бы перейти к лучевой поверхности (гео” 
метрическое место концов лучевых скоростей). ^

§ 145. Одноосные и двуосные кристаллы

Изложенное в предыдущих параграфах показывает, что решение 
задач'кристаллооптики можно свести к построению некоторых вспо
могательных поверхностей. Мы рассмотрели две из них: эллипсоид 
Френеля (для лучей) и эллипсоид индексов (для нормалей). Разу
меется, все вспомогательные поверхности связаны между собой, 
так что знание одной из них позволяет более или менее сложным 
путем найти и остальные. Тем не менее применение различных 
поверхностей может оказаться полезным при разборе отдельных 
конкретных задач, решения которых особенно просто удается найти 
путем обсуждения свойств подходящей вспомогательной поверх
ности.

При помощи эллипсоида Френеля нетрудно геометрически опре
делить в кристалле направления оптических осей первого рода. 
Оптические оси первого рода представляют собой те направления 
в кристалле, вдоль которых обе лучевые скорости равны друг другу 
(и' =  v"). Поэтому согласно правилу Френеля (см. § ИЗ) сечение 
эллипсоида, перпендикулярное к оптической оси первого рода, 
должно характеризоваться равенством своих полуосей. Другими 
словами, это сечение имеет форму круга. Таким образом, направле
ние оптической оси первого рода соответствует линии, перпендику
лярной к круговому сечению эллипсоида Френеля. Так как эллип 
соид имеет не больше двух круговых сечений, расположенных cun 
метрично относительно его главных осей, то кристалл в самом 
случае имеет две оптические оси, угол между которыми зависит 
формы эллипсоида, т. е. от свойств кристалла (рис. 26.9). ^

Существование двуосных кристаллов было установлено в 1о „• 
Брюстером, который использовал для обнаружения слабого 
ного лучепреломления открытое в 1811 г. Араго явление 
вания двоякопреломляющнх веществ, помещённых между 
ными поляризаторами (см. § 148). Брюстер, изучив свыше 159 р 
личных кристаллов, обнаружил, что наряду с кристаллами, по 
HJMH кварцу или исландско.му шпату, к которым приме 

строение Гюйгенса, существует другой тип кристаллов, хар



' " " ' ‘■"'^иптпкл
теризуюш1р ся  двумя направлениями рпп.
дается д в о и и о го  л у ч е п р е л о м л е н и я , и которых „е
Замечательно, что Брюстер чисто эмшт "
какие типы кристаллической симметпич”'̂ ^̂ '̂ ” У ^ а и ^ '" '
„ к а к и е -к  одноосным к р и с т а л л ^ Г в Т ' н Г ^ т с , k̂=J  ̂ . 
ценным решением этого вопроса адтветстваи с ml

Открытие двуосных кристаллов „мело оц.,.. л 
ское зиачен,,е и вначале послужило ситьнт. “ ‘■“ °«™Рет,-че- 
ззрождающенся волново,", теорип. Для против
ва.10сь неприменимым построение Гюйгенс, Г «Ристмлов ока»ы

«нса. с помощью которого он

26.9. Определение направлений опгически.х осей с почощью 3.’.iimcoiua 
Френеля или эллипсоида индексов, 

оси перпендикулярны к круговы.ч сечения.ч э.ч.т.псонда.

одноосных^^  ̂ ВОЛНОВОМ языке явление двойного лучепреломления 
îCHTOB BOTH п, T3K1LM образо.м, одп.ч из главны.̂  аргу-

когда теории потерял свою убедительность. Лишь позд-
тера стало развил свою кристаллооптику, открытие Брюс-
вой спл-г« ’ наоборот, одним из блестящих подтверждений волно- 

Еатп ^  взглядов.
то обе OCI  ̂ ^̂ Руговы.х сечения эллипсоида совпадают друг с другом, 
здлипсонд^л**^^^^^^ имеем одноосный кристалл. В этом случае 
определ-- ®УДбт эллипсоидом вращения, причем ось вращения, 

одним
-wiuncoi^ будет эллипсоидом ®Р^^ой”осн^криста.т.ча, совпад̂ -ет определяющая направление оптич
о одним И'» —  _ _

^зарц) н эллкзсопД
кристаллам *). Наконец, если а

*1 Ни
ocljo 2 от договорённости { Ш Л ) ,  (144.1), оптическую ось

‘ и д.тя положительных, и для отрицательнь1.х криста-мов.

________ “  п 'п т  ВОЗ.МОЖНЫ-Х С Л ) -ttHM из главных‘направлешш
 ̂^  6 =  а и с =  Ь <  а соответствуют ninai) одиоос^.^

Кварц) 11 отрицательным (наприм р»
кристалллм



. - _ v  все его сечения круговые, т. е. по любому на- обращается в сферь ь совпадают между собой {v =  v") ^
правлению обе лу чевы ^ двойное лучепреломление отсутствует.
среда оптически изотр рассмотреть вопрос о направлении
Аналогичным для чего надо исходить из эллипсоидап числе осей второго пopяд^a,

индексов. ,„ _ „ о г о  кристалла угол между оптическими осями 
В спучае оД«ооснш и определяют направление,обращается в нуль, и д

Роможительный Отрицательный

Рис. 2G. 10. Сечение волновой понерхио* 
сти одноосного положительного (а) и от

рицательного (б) кристалла.

вдоль которого распростра
няется волна в кристалле 
только с одной скоростью. 
В соответствии с этим вол
новая поверхность имеет для 
одноосных кристаллов более 
простой вид, чем для двуос
ных, и представляет собой 
две соприкасающиеся поверх
ности: сферу (для обыкновен
ного луча) и эллипсоид вра
щения (для необыкновенного

S f t  ;,е«ат на опти-
с < а  = Ь представляД "“^ожительных кристаллов
сферу (рис 26 10 aV пня п эллипсоид вращения, вписанный в 
п п ед став^^^  отрицательных кристаллов с==Ь<аоп2.
(рис. 26.10 б) эллипсоид вращения, описанный около сферы

по.ауоси^Л^шсои^^ соответствующий направлению малой
шой — в Mvuap лт ° •̂^Учае положительных кристаллов и боль
шем преломления Р^'пательиых кристаллов, называется показате- 
лел) преломления необыкновенного луча *).

исландского ш п а т а Т -  ^=  1 480 лпя м ~  обыкновенного луча и Не ==
=  1,552. ^'^обыкновенного луча; для кварца По = 1,543, н. =

 ̂ ^“ 0̂ более резко выраженным разли* 
Na\’0  п — 1 ^еломления. Так, для натронной селитры
чивость селитпи к ^  сожалению, недостаточная устой-
применение е е  лпя°п^^^ ” механическим повреждениям з а т р у д н я е т  

Разл шие f  ^ оптических приборов.
•'’учен BHVTnn поведением обыкновенного и необыкновенного
рического соответствует различию направления элект-
Для обыкиопйиио лучах по отношению к оптической оси.

го луча этот вектор всегда расположен перпендн-

•'’У'’ ” ® зависимости от направления
имеют различные показатели преломления от до Ла-

распрО'



„пио к оптической оси, ибо он напоавлрн
f  равной плоскости, в которой лежит оптическая Д Г К " ?  
Ди любом направлении обыкновенного луча электрический вектп  ̂
Z  ориентирован одинаково по отношению к оптической ос и и сД 
рость его не зависит от направления. Электрический вектор необыю 
Еовениого луча лежит в главной плоскости, т. е. в той же п.еоскоДи 
„о и оптическая ось. Поэтому, вообще говоря, его направлений
составляет тот или иной угол с осью (от нуля до 90̂ -), в завиашости
от направления луча.

§ 146. Построение Гюйгенса для анизотропных сред

Обычно в учебниках встречается утверждение, что законы пре
ломления не приложимы к необыкновенному лучу в одксосно.м 
кристалле и к обоим лучам в двуосном. Это — правильное утвержде
ние, но оно имеет чисто отрицательный характер, показывая, что 
простое построение, предписываемое законом преломления, не при
ложимо к решению задачи о направлении распространения свето
вого луча. Если взамен не дается никаких правил, то решение даже 
весьма простых вопросов кристаллооптики оказывается затрудни
тельным. Между тем существует гораздо более общин прием отыс
кания направления распространения преломленной световой волны, 
а именно, построение, основанное на принципе Гюйгенса, следствием 
которого для изотропной среды является закон преломления Декар
та — Снеллия. Напомни.м, что сам Гюйгенс рассматривал при помо
щи этого приема вопрос о распространении света в двоякопреюм- 
ляющих телах (исландский шпат) и получил крайне ва.жные резуль
таты. Применение построения Гюйгенса является просты.м и дейст
венным средством для разбора вопроса о распространении света 
в анизотропных средах. Поверхность,-фигурирующая в построении 
юнгенса, есть, очевидно, лучевая поверхность, а не поверхность 
ормалеи. Действительно, по правилу Гюйгенса для получения 

фронта (плоской) волны проводят плоскость, касательную к поверх- 
сти Гюйгенса. А фронт волны касателен и.менно к лучевой п(> 

ерхностн (рис. 26.11. а) и пересекает поверхность нормалей 
1Р’1Щ 26.11, б).
гтп ^^РУДно показать, что построение Гюйгенса дает непосред 

-^одожение волнового фронта и, следовательно,
ПОР а не лучей. При этом по отношению к нормалям зако

В обычной формулировке сохраняются " ,
лежя*^^  ̂^Рад, а именно: 1) нормали к обеим волновым ц.
Hbix̂ î   ̂ плоскости падения; 2) отношение синусов уг.то, /поверх-

к волновым фронтам с п^рнендикУ' ^  
равно отношению нормальных ^n^°P°X плоск̂ ^̂  

границы раздела. 26.12), падает
а» фронт которой в первон среде есть АЩ (Р



Оба фронта преломленных волн во второй „а плоскость раздела-^ касательные к лучевым повер».гпеГе представляв со^ип через линию пересечения
Й я м  во в™Р°» 'Х ш  с поверхностью раздела, т. е. линию, след фронта падаю1де1фронта падающей 

F

о)
Рис. 26.11. Фронт волны касается лучевой поверхности (о) и пересекает поверх

ность нормалей ф ).

которой показан на рис. 26.12 точкой Р. Линия эта перпендикуляпна
п л о ск о с т Г и м о л Г ' преломленных волн L k
Гплоскос^Гпяг^^^^^^ перпендикулярнык плоскости падения. Следовательно, нормали к ним обе лежат

В плоскости падения, какой бы вид 
ни имели лучевые поверхности. 
Таким образом, первый закон 
преломления для нормалей всегда 
справедлив. На рис. 26.12 точки 
А и В являются местами пересече
ния нормалей, проведенных из А/, 
с плоскостями фронтов. Согласно 
доказанному выше они лежат в 
плоскости чертежа (плоскость па
дения). Точки же касания фронта 
с лучевыми поверхностями могут, 
вообще говоря, не находиться в 
плоскости падения, и потому они 
на чертеже не показаны.

Рис. 2G. 12. Нахождение направле
ния нормалей в анизотропной среде 
с помощью построения Гюйгенса.

во

6Х>значив через т ф’ онты
чение которого 2б.12)>

3 второй среде проходят до положений РА и РВ Р 
через Со — скорость света в первой среде (вакуум), н обычно»
нормальные скорости обеих преломленных волн, найдем,

QP = CoT = MP sincp,Л1Л =  (?Ч =  Л1Р8тфь 
МВ =  q \  =  МР зшфг,



пли sin Ф _
sin q'

sin ф 
sin

T. e. для нормалей соблюдается и второй закон ппо
рассуждения в одинаковой степени относятся Наши
„ к двуосным криста^члам. Если бы мы ж е л а п и п  так
Гюйгенса отыскать направление лучей то построения
выполнить его при помощи пространствеынму бы
касания волновою фронта и лучевой поверхностинлг.иыи не лежат, вообще

---- - . с  о отрицательном одноосном кристалле нормаль
преломляется всегда меньше нормали обыкновеннои, но необ 

может преломляться и сильнее обыкновенного.

говоря, в п л о ско сти  пад ения . П остроив таким
л̂ че/i мы убедились бы, что по отношению к ним зак Р ►
“ИЯ Декарта — Снеллия, вообще говоря, не имеют си. • ло^_ 
^посредственно на опыте мы наблюдаем лейств\тощей

“ляющнх пути распространения световой энерг ’ - Гюй-
генс^^” приборы, тем не менее легко ” учаев правнль-
1 , 0  ^ нормалей чрезвычайно облегчает в Р одноосном

задачи. Так, например, в п'̂ Р“^ обыкновен
ной скорость необыкновенной „рппмляться жнына
обы1*̂ ’ необыкновенная волна должн Р " направле
“ие справедливо ^  [,е^быкновенный луч
6vn Л1/чей иное, н возможны случаи, когд „оо^ном отрнца- 
т1п^ преломляться сильнее сбыкновенног 
^ “пом кристалле.



ПС 15 .плюстрирует этот случаи. Пусть кристалл вырезан 
Рис. 26.13 ""7ось расположена в плоскости грани кристалла 

так. что явных направлений эллипсоида Френеля,
а МК -  OJ-И® “ / „ „ и  и нормали обеих преломленных волн лежат 

В таком случае Л у'i преломленной необыкновенной
в плоскости падения нормаль обыкновенной Д/„,
волны Ne пре.ломлена чем луч обыкновенный
а необыкновенный д ч  е н несколько случаев, приведенных
Ŝ . Рассмотрев нодооньп убедиться в плодотворностив упражнениях /о^^а, о, »
этого приема.

§ 147. Экспериментальные данные о распространении 
света в одноосных кристаллах

После общих соображений, изложенных в предыдущих параго''- 
фах, рассмотрим более детально характер распространения света 
в одноосном кристалле, опираясь на данные наблюдения. Так как 
мы наблюдаем непосредственно за поведением луна (а.не нормали 
к волне), то выводы наши относятся к лучевой поверхности. Для 
целей такого рассмотрения заставим свет проходить не через есте
ственный кристалл, а через пластинки исландского шпата, вырезан
ные определенным образом относительно оси.

Случай /. Пластинка вырезана перпендикулярно к оптической 
оси. Рассмотрим преломление света в такой пластинке при разном 
его падении относительно оптической осп.

а. Луч естественного света направлен 
вдоль оптической оси. В этом случае двойного луче
преломления пет и луч выходит из пластинки, не меняя своего на
правления. Нетрудно видеть, что свет при этом должен остаться есте
ственным. Действительно, в данном случае положение главной плос
кости, проходящей через оптическую ось и волновую нормаль, оста
ется неопределенным, а следовательно, неопределенным остается н на
правление колебания в обоих лучах, и они неотличимы друг от друга.

б. Луч естественного света падает наклон 
но к оптической оси (рис. 26.14 и 26.15). В этом случз 
происходит явле[1ие двойного лучепреломления, и если
пучок достаточно узок, а кристаллическая пластинка лостато 
толста, из нее выйдут два раздельных пучка, параллельных 
тему и поляризованных в двух взаимно перпендикулярных , 
•пениях. Если менять угол падения <р, то меняются н углы .д, 
еиия яро и я{1е. Исследование с помощью николя или поляроида 

 ̂колебаниями, перпендикулярными к 
 ̂ нашем случае совпадает с плоскостью „рц- 

сит углом фо так, что отношение sin ф/sin фо цд,
паправтенм!. Отношение же sin ф/sin ф<. для f е̂-колебания в котором лежит в главной плоское »



зависимости от угла падения. Как уже указывалось, первый ряется в а у̂чей носит название обыкновенного, второй — нгобш- 
J13 этих Д образом, для обыкновенного луча показатель пре-
цовенного. ^̂ д̂ется одним и тем же для любого направления внутри

Рис. 26.14. Прохождение света че
рез пластинку одноосного кристал
ла, вырезанную перпендик)'лярно 

к оптической оси.

Рис. 26.15. Построение Гю.чгенса для 
случая,- изображен.чого на рис. 26.14.

кристалла, а .цля >.еобык.ювен..ого луча я зазло.т ^  
рмпространения света внутри кристалла. В связи с этим к 
его зависит от направления лу
ча в кристалле.

Случай I I . Пластикка_̂  выре
зана параллельно главной осп.
Опыт с преломлением света в 
такой пластинке показывает
следующее.
. а. Плоскость паде
ния Р  совпадает с 
главной плоскостью 
(рис. 26.16 и 26.17).

Оба луча o w e  лежат в од 
ной плоскости с падающим л у 
ном (плоскость падения и пре 
Ломления). Колебания в обык 
новенном луче перпендикуляр 
ны к главной плоскости (плос 
ĴocTH падения), т. е. при лю- оптической оси. ю-

направлении луча перпендикуляр падения по окРИверхность волны о Пересекается с плоско^ ^
Вости. Колебания в необыкновенно.м У  ̂ раз.л1 > ^
Пости, т. е. в плоскости падения, и  ̂  ̂ соответствии ' ‘
угол в зависимости от направленная У по р
Показатель преломления для необы - .

17 Ландсберг г .  с .

Рис.п.и. 26.16. Прохождение света через 
пластинку одноосного кристалла, вы
резанную парал.делько оптической оси; 
плоскость пздешгя совпадает с глав

ной плоскостью кристалла.



направлениям различен, так что поверхность волны е имерт 
НИН плоскостью падения вид эллипса. Вдоль оси аа этлип  ̂
имеют общий диаметр, т. е. оба луча распространяются 
с одинаковой скоростью. Соотношения между кругом и 
для наглядности утрированы; = 1,658. п, лежит 
и 1,486 в зависимости от угла падения.

Построение преломленных лучей показывает, что в этом' 
в отрицательном кристалле необыкновенный луч преломляется'̂ '̂*̂ ® 
нее, чем обыкновенный (в положительном — наоборот) ^

Рис. 26.18. То же, что и на рис. 26.16, 
но плоскость падения лежит под углом 

к главной плоскости кристалла.

с главн^й' пЛскост^ю” *'  ̂ составляет угол "lyn о (рис 26 * о nj.
падения, но луч е ия нра прмомления остается в плоскости 
правления, скорость лvця луча о не зависит от на-
ния колебаний н пйп пЛ чо^  него. Изобразить направле-
затруднительно.  ̂ ® случае на плоском чертеже

« •̂"^в»ой°п^л^о%ко^ст1"''  ̂ перпендикулярна
Колебания в обьшюррпи̂ ’̂  ̂ 26.20) остаются в плоскости падения, 
кости, т. е. лежат и "̂ Рпендикулярны к главной плос-
паправлении луча падения и, как всегда, при любом
ПИЯ в необыкновеннпм перпендикулярными к  оси. Колеба-
пепдикуляриц к  ̂лежат в главной плоскости, т. е. пер-

колебания п наа/̂ ”̂ падения. Как видно из чертежа, в этом 
НИИ оказываются ллплл луче при любо.м его направле-
тель преломления лтп ® Данном случае показа-
еиия и равен 1 48п пг ^^^^noвeннoгo луча не зависит от направ* 

Падения по окружноап̂ ^̂ ^̂ *̂̂ °̂ ”̂ полны рассекаются плоскостью



гл, XXVI. основы КРИСТ л „ .
КРИСТАЛЛООПТИКИ

После рассмотрения частных случаев Гя «  ̂ ‘как будут протекать явления при поворачи- Р̂ослелит.
зан н о и  параллельно оптической оси ^ о к п п п  ' '  "̂’ с̂тинки b m t

к ес поверхности. Если N  ~  след нор^Л „“ Sастинке на экране,

Рис. 26.19. То же, что и на рис. 26.16, 
но плоскость падения перпендикуляр

на к главной плоскости.

Рис. 26.20. Построение Гюйгенса лля 
случая, изображенного на рис. 25.1Э.

то в случае, показанном на рис 2 6 .16  расположе̂ виен»̂ ^̂^̂^̂^̂ 
пого н обыкновенного лучей ^̂ зобразнт потоженне обыкнозен-
При вращении пластинки вокруг «°Р« • „зотропиой пласти.чки. ного луча о остается неизменным, как и д.̂  р
П о л о ж е н и е  ж е  с л е д а  н е о б ы к н о в е н н о г о  л > -
ча е меняется. При повороте
в положение, соответствующее рис. /о.ю,
конец е выходит из плоскости No, и ег
расположение изобразится точкой €>, (см.
ри с. 2 6 .2 1 ) .  П р и  д а л ь н е й ш е м  п о в о р о те  д
положения, показанного на рнс. - • *
•̂ уч е окажется вновь в плоскости Л о,
ко другую  сторону о, в положении, otn
иенном точкой вс', дальнейшее вращ ̂
вновь выводит е из плоскости No, i F
п о в о р о т е  н а  1 8 0 ^  к о г д а  в о с ста н ав л и в ае те
расположение рис. 26.16, луч̂  вновь р 
Ходит в положение бд, описав
пый круг. При дальнейшем враше полном повороте • -
Дсния повторяются. Таким , описывает о̂ рр̂ п ,тникн вокруг нормали луч е два^ плоскость
Р̂Уг точки о, четыре раза проходя по ДРУгую сторонураза по одну сторону от точки о Д от нес).

Рис, 26.21. При ПОЛИО.Я 
повороте кристаллической 
пластинки, вырезанной 
парплельно оптической 
оси, вокруг нор .Мали не
обыкновенный луч дважды 
обходит вокруг обыкно

венного,



§ 148. Цвета кристаллических пластинок  
и интерференция поляризованных лучей

а. Я в л е н и я  в п а р а л л е л ь н ы х  л у ч а х  П
кристаллическую пластинку К  м ежду д в у м я  поляонзятпп?'^’ '̂̂ '̂ ”'* 
и Л 2̂ (рис. 26.22), можно наблюдать следую щие интерфевенп?" 
явления. 1 'е р пионные

При наблюдениях со светофильтрами на поверхности плягт. 
неравномерной толщины обнаруживается распределение св Г "^ “
и темных пятен. При поворачивании одного из поУяТизТтооов̂ ^̂ '̂ ’̂̂

глллрл /Ч'ГО П'Ж'/ЧГТ «tTv * •« ___  - * на 90°. --- г “Осветлые места становятся темными, и обратно. В случае бедного света 
пластинка испещрена цветными пятнами; при повороте одного из

У/

Рис 2G 22 С
тинкн в параллельных .^чах^(аУ^и^иагпям^ Цветов кристаллической плас-

уб р а л  o S ° u 3  по сменяются на дополнительные. Если
ренционной као ти н м ^  исчезают всякие следы интерфе-
иой равномерно оверхность пластинки оказывается освещеН'

наблюдаемых явлений. Плоскополяри- 
лическую пластинка'^п поляризатора падая на кристал-
с различной идущим
зависящую от толIMпи ̂  ”  приобретающим известную разность фаз, 
•^ения для обоих rwuuo “  различия в показателях прелом-
перпендикутяпнм колебания в этих волнах взаимно
рнзованного света’ R к  образованию эллиптически-поля-
ь'ристаллическог» ^°° ’̂ п^тствующнх различным толщинам
быть различны пп форма и ориентация эллипсов могут
Одинакова, и результирующего света везде
после К р и с т а л р а в н о м е р н о  освещенной. Поместив 
Каждой солпы'можрм  ̂ второй поляризатор iVa.
которая параллели!^ ропустить лиш ь ту  слагаю щ ую  колебании, 
образо; ,̂  ̂ g лавнои плоскости поляризатора УУг- Таким

остаются лишь колебания, лежащие в одной



плоскости. Итак, поляризатор создает поляризованаыГ! спи 
Обусловливая когерентность волн, взаимодействие которых ш хэтт 
ОаЙлюдать; кристаллическая пластинка /С обеспечивает np “o S  
„ие некой разности # з  двумя компонентами, на которые разтагается 
пришедшая волна, поляризатор Л̂2 припускает волны лишь с колеба- 
ниями, лежащими в определенной плоскости. Очевидно, что эта 
разность фаз зависит от длины волны распространяющегося света 
„ различна для волн, принадлежащих к разным участкам 
спектра.

Обозначим через / н // направления, по которым совершаются 
колебания в двух волнах в кристаллической пластинке; тогда 
рис. 26.22, б ясно показывает значение поворота одного из поля
ризаторов. Если Nz II N i, то из второго поляризатора оба луча выхсг 
дят с той же разностью фаз, какую они приобрели в пластинке К 
Если же Nn J_ N i, то при проектировании колебаний / и II на глав 
ную плоскость Л̂1 сообщается дополнительная разность фаз, рав 
кая я. Поэтому при N 2 II N i и N 2 _к распределения освещен 
ностей в наблюдаемых картинах получаются взаи.мно дополни 
тельными, т. е. максимумы освещенности сменяются минимумами 
II т. д.

Нетрудно также видеть, что если I и II сог.падмот с главкой п.”ос- 
костью или N.2 , то кз аппарата выходит только одна волна к интер
ференция не имеет места. Действительно, наблюдение показывает, 
что если при неизменных ориентациях Ni н No вращать пластинку, 
то интерференционная картина исчезает всякий раз, когда I или II 
становится параллельны.м одной из главных плоскостей или N̂ - 
Таким путем можно очень просто определить главные направле
ния / и /7 в кристаллической пластинке.

Описанные явления позволяют создать очень чувствительный 
метод определения различия в показателях преломления вещества. 
Они были открыты Араго в 1811 г. и получили исторически устаясн 
вившееся, но физически не вполне удачное название «хроматической
поляризации».

Если между скрещенными поляризаторами N i\i  N̂  
вещества хотя бы со слабыми признаками оптическом внизот̂ пии 
то поле становится несколько светлее в случае 
вета или дает более или менее прихотливое окрашим / ц. 

бадого света. Поворот объекта приводит к изменешпо
картины. В частности, таким методом обычно

. анизотропию в кусках стекла и других Р ' ,д!̂ , вслед-
„ Р̂̂ ппых, но подвергнувшихся каким-либо \xVIl).

!г̂  *̂̂ втия или неравномерного нагрева ' сддее слож-
о- Явления в сходящихся ну .-„дщцхся свето- 

LbiY “̂'̂ Р̂ф̂ ренционпые картины получаютс „ ' обыкновенной 
II if В этом случае разность д?ухожденнн черезо̂быкновенной волнами, приобретаемая Р

fI. -



пластинку, приближенно может быть записана в виде
с 2л Л / V 
~ X coŝ jj (148.1)

где /г — толщина пластинки, -ф — угол между волновой новмяп 
и нормалью к поверхности пластинки (т. е. Л/созф — геомето 
кая длина пути света внутри пластинки), nj и «2 — показатели 
ломлення для обеих волн в данном направлении. Даже когда пл  ̂
тинка плоскопараллельна {h постоянно), б будет различно для волн 
с разным наклоном волновых нормалей и будет определяться ориен 
тайней пластинки относительно проходящих сквозь нее световых 
пучков, ибо от ориентации зависит разность и По. Схема, осуще

ствляющая необходимое рас
положение, изображена на 
рис. 26.23.

Рассмотрим простейший 
случай, когда конус сходя
щихся световых пучков от 
протяженного источника све
та падает на плоскопарал
лельную пластинку одноос
ного кристалла, вырезанную 
перпендикулярно к оптиче
ской осп, причем ось конуса 
совпадает с оптической осью 
кристалла. Тогда при посто
янном ф разность фаз б будет 

также постоянной, так как вследствие симметрии ориентации 
световых пучков относительно оси кристалла разность — Пг зз* 
висит только от значения ф. Таким образом, разность фаз для 
обыкновенной и необыкновенной волн будет определяться, как 
указано выше, значением угла ф при фиксированно.м h.

Следовательно, мы будем иметь дело со случаем интерференции, 
до известной степени аналогичным тому, при котором получаются 
полосы равного наклона. Интерференционную картину молено 
Наблюдать в фокальной плоскости F объектива L на расположенном 
в ней экране.

Однако, поскольку явление происходит в поляризованном свете, 
у него будет своя специфика. Нетрудно предсказать, что интерферсп̂  
ционная картина должна обладать аксиальной симметрией и в 
калькой плоскости объектива она должна иметь вид концентричес 
их светлых и темных окружностей. Первые будут соответствоват 

пластинки волн, поляризованных так, что они создаю
колебание (см. рис. 26.22, б) с поляри зац и ей ,

 ̂ щей с главным направлением анализатора. Вторые ^

Рис. 26.23. Схема расположения для на
блюдения цветов кристаллической плас

тинки в сходящихся лучах.



„ьтирующий вектор которых нормален к нам, опускаемых анализатором.• колебание ------ направлениюкилебанпй, пропускаемых анализатором 
Однако интерференционная картина тпш 

исчерпывается концентрическими окружностям,̂  не
ваетопыт, если поляризатор и анализатор ооиеитып показы- 
то система концентрических интерференционных 
светлым «мальтийским крестом»; если же они перерезана
ференционные кольца перерезаны темны\1 (рис. 26.24). Крест представ- ' ‘ ^̂ птинским кресто.м»

----'•v ̂  ̂  FT о ГУ'Г'Т ТЧТТ/Ч ТГ TTFTii-VT-vляет собой область, где интер
ференция отсутствует. В этих 
направлениях распространя
ется только одна поляри
зованная волна (обыкновен
ная или необыкновенная).

Рис. 26.24. Вид изохромат 
для пластинки одноосного 
кристалла, вырезанного nepj 
пендикулярно к оптической 

■ оси.

Если

d x j )

C D  D
б)

Рнс. 26.25. Изохроматические поверх
ности и их сечения для одноосного 

(а) и дзуосного {б) кристаллов.

Если пластинка вырезана под Ф ДД’’
иость п, -  п, была бы "Р̂ о̂ влял! бы в'«-
В разных азимутах, так как он1 картина имела бы  ̂ „к-с оптической осью, '̂̂ птерференцио̂ па j.ynHOCTb 
чем рассмотренный выше, поско. ^  „р.равляла бы в э ■ ности, для которых б = const, н Р ^
концентрических окружностей. рхности

Геометрическое место точек н ’'Р  ̂вершииу
РЫХ 6  =  c o n s t ,  п р и н я т о  называть н за гр а  . р е д с т а в л я ^ Д Р ^ р ^ з .
постоянного цвета). Если через довести вс? воз раз*.Конуса лучей (внутри кристалла),  ̂ д̂ -ветствующн Ления (лучи) и найти иа них точ ,



ПОСТИ фаз б, то геометрическое место точек составит изо 
ческую поверхность. Поверхность эта для одноосного , 
представляет собой (приблизительно) гиперболоид 
которого совпадает с осью кристалла (рис. 26.25, а) Сечм 
поверхностей Плоскостью пластинки и представляют собой””” 
ты. Для случая, когда пластинка вырезана перпендикупяп̂ '̂̂ ®̂̂ '̂ 
ческой оси, они имеют вид  ̂ Р̂ окопти'
окружностей; для пластинки, 
вырезанной параллельно 
оси, это (приблизительно) ги
перболы.

Рнс. 26.26. Вид изохромат 
для пластинки одноосного 
кристалла, вырезанной па
раллельно оптической оси.

Рис. 26.27. Вид изохромат дтя плас
тинки двуосного кристалла, вырезан
ной перпендикулярно к биссектрисе 

угла между осями.

Картина на экране F fnun ой oq\ плоскости кпистяппо. 'Р"*- не является изображением
характеризует волнм' в какой-либо точке экрана
ленном направленим R пластинки в каком-то опреде-
при построении изохпттп”̂ ^̂ ^̂  точки О, к о т о р а я  ф и г у р и р о в а л а
любую точку на грпрпй поверхности, можно выбрать
Циопные полосы на к р и с т а л л а . О д н а к о  интерф ерен-
изохроматической nnnor̂ vf ̂  тот же общий вид, что и сечения
полосы часто такжр тЛ второй плоскостью пластинки, и эти
пзохроматами. азывают изохроматическими линиями или

26.24 "и 26 96пому псрпендикуляонп̂ и°по̂ ^̂   ̂одноосному кристаллу, вырезаи- OIEHH со сказанным ” Р̂̂ *̂ Лбльно оптической оси. В соответ- 
’̂ости полосы имеют „и„ изохроматической п о в е р х -

Ь с-чучае двуог̂ о  ̂ гипербол.^иук направлений характеризующегося наличиемсовпадают. скорости обоих световых лучей
‘ пндрам̂ оси koiodhy rrf^ поверхность подобна двум сросшимся г совпадают с оптическими осями кристалла



/гм рис. 26.25, б). Для пластики, вырезанной паоа1лРлк1,п « 
.зохромага имеют вид гипербол; для пластинки, шрезаююй пе„’ 
пендикулярно к биссектрисе угла между осями, изох̂ оматы имеет 
вид лемнискат •). полюсами которых служат места кажущеТго 
(вследствие преломления) выхода оптических осей. Вместо темного 
светлого) креста, характеризующего одноосную пластинку вьше 
занную перпендикулярно к биссектрисе угла между осями, получим 
две гиперболы, проходящие через полюсы лемнискаты (рис. 26.27) 
При повороте пластинок они изменяются и в двух положениях сли
ваются в черный (светлый) крест. По положению полюсов лемнискат 
можно судить о кажущемся направлении оптических осей двуоского 
кристалла, а введя соответствующую поправку иа преломление, 
найти истинный угол между осями.

■ ' § 149. Эффекты пространственной дисперсии.
Оптическая анизотропия кубических кристаллов

В § 142 отмечалось, что кубические кристаллы, в силу высокой 
степени их симметрии, должны быть оптически изотропными. Срав- 
ннтечьно недавно была обнаружена, однако, зависимость поглоще
ния от поляризации света в кубическом кристалле закиси .меди 
Си,0 (Е. Ф. Гросс и А. А. Каплянский, 1960 г.) и анизотропия пока
зателя преломления в кубическом кристалле кремния (Пастернак 
и Ведам, 1971 г.). Известны и другие явления, для описания которых 
обычная связь мелсду электрической индукцией D и электрической 
напряженностью Е, введенная в § 142, оказывается недостаточной. 
Наиболее важным примером этих эффектов может служить естест
венная оптическая активность (гиротропня) кристаллов, сравни- 
телыю легко наблюдаемая и описанная в гл. XXX.

Формальную причину перечисленных выше явлений можно пояс
нить" следующим образом. В § 142 неявно предполагалось, что индук
ция D  (/*) в какой-либо точке г кристалла однозначно определяется 
значением напряженности электрического поля Е  (/*) в той же точкь.

0 Иг) = 2 е«и £/('-).
/

где (г), El (г) -  декартовы составляющие векторов Л (г̂  ^
иип компоненты тензора диэлектрпческон

 ̂ координатные осп . v ,  ̂В достаточна,
так к а Г л ^   ̂F в иных точках крп-стал””̂  Р  зависит также от значении £ (/̂ ) в 

расположенных вблизи точки Г-

♦ \ ОТСТОПГ 0̂ ТОЧбК Р
и -  кривая, каждая точкана расстоянии. удоздстаоряюи1см )сл



Возможность нелокальной связи между D  (г) и Е  (г) ясна из 
ственного рассмотрения, основанного на самой простой мот 
кристалла, согласно которой частицы, составляющие кристал̂ " 
ческую решетку (атомы, молекулы, ноны), совершают колебани' 
около своих положений равновесия и, что особенно важно для наш " 
цели, взаимодействуют друг с другом. Электрическое поле смещав 
заряды из положения равновесия. В результате взаимодействия 
между частицами, расположенными.в различных ячейках кристал
лической решетки, смещение зарядов в какой-либо частице вызывает 
дополнительное смещение зарядов в соседних и более удаленных 
частицах. Поэтому поляризация'среды Р (г), а, следовательно, 
н индукция

/)(г) = £(г) + 4яЯ(г)
зависят от значений напряженности не только в выделенной точке, 
но и в ее окрестности. Аналогичные соображения применимы и 
к изотропным -средам, состоящим из асимметричных молекул (см. 
§§ 163, 164).

Размер а области взаимного влияния оказывается сравнительно 
небольшим и составляет обычно величину порядка постоянной 
решетки кристалла (а 10'®—10"̂ см). Длина волны Я, в оптической
области спектра значительно больше, чем а, и на протяжении области 
влияния поле не может измениться сколько-нибудь существенно. 
Поэтому для описания взаимного влияния частиц достаточно пред
ставить электрическое поле в соседних точках г '  в виде разложения 
в ряд Тейлора по степеням декартовых смещений относительно точки 
г и ограничиться первыми членами разложения. В связи со сказан
ным приходим к заключению, что соотношение между индукцией 
и напряженностью можно записать в виде
Di (г) =
= У е,, (со) Е , (г) +  У  Тел + 2

где xj, xi, д'ш — декартовы компоненты вектора г, а 
вычисляются в точке г. Первая сумма в выражении (149.2) со 
ствует локальной связи (см. (149.1)) между D  (г) и Е  (/*), и все 
иия, рассмотренные ранее в гл. XXVI. XXVII, описываются  ̂
суммой. Вторая н третья суммы в (149.2) учитывают эффекты ® ‘
ного влияния, причем тензоры yiji (со) и Щщ, (w) третьего и Jji 
того рангов не зависят от координаты г  вследствие одиород 
кристалла.

При исследовании оптических свойств кристаллов, как 
применяются плоские световые волны. В этом случае соот  ̂
>пе (149.2)̂  существенно упрощается. Удобно поспользов

..шлекснон записью колебаний, согласно которой п



" “' U1 ки 523

монохроматические волны представляются в гЬп 
D (Л о = Do exp [ -  i  {<s>t -  k r ) l  E(r t ) - t

где * —волновой вектор, Д. и £  _  п
векторы. Поскольку из (149.3) следует, комщексные

ЯР.

формула (149.2) приводится к виду
D i{ r , 0 = 2]е;у(й), k )E j{r , t). (149.4)

где тензор е/у (со, к) дается соотношением
£/у («й, к )  =  е/у (со) +  / 2  Ущ ((о) oLijî  (со) kik, ,̂ (149.5)

L т

Таким образом, в случае плоских монохроматических волн связь 
между D  (г. О и £(г. О осуществляется тензором второ̂ ^̂
И в классической кристаллооптике (ср. (149.1)). Однхю пе..ска..ь 
иость, поясненная выше, приводит к зависимости ^
ческой проницаемости е,-у (со, к) не только
волнового вектора к, т. е. от длины волны {k — 2ji'̂ ). п „„•̂ нч̂яют лення распространения света. Зависимость tij (со, к) -
пространственной дисперсией среды *). Этим же терм ‘ ‘ .
чают и факт нелокальности связи между индукцией Р ' 
иостью поля, поскольку нелокальность представля 
иное словесное описание зависимости е/у (t̂ , ’ -.„«нной

В соответствии с обсужденной выше причиной р Р 
дисперсии значения тензоров ущ (®) и Щцт влияния),
чины равны а и соответственно {а in-з ‘(а'Х)-̂
Если принять а = 1Q-’ см, = 300 нм. связанному
^ 10 Напомним, что двойному “„аз̂ лчие показате-с первым членом в выражении (J49.5), волн порядка ,
лей преломления обыкновенной н дисперсии сравни
ло . Таким образом, эффекты ппосов ими можно пре-тельно слабы, н при рассмотрении многих вопросов ими

------------ «гпеосия» объясняется
*) Происхождение термина сводится к

следующим образом. Обычная, или света. Легко ^J7jInuH-
и оптических характеристик среды от ‘*^7?7ммяиаст сущссгвовсн» __ Р_ _

^Ременнс" -- —  " '

ПЛ11ТСЯ к. термина что на
следующим образом. Обычная, ‘‘ЛИ Р Ĵ2̂ ,.Jô .ы света. ществоваане инерк 
ети оптических характеристик е (ш) означает ^ светом,
временнбм языке частотная зависилюсть е м  зиачеинн
онпостн частиц среды по Л ит ^уиХтву
>сго поляризация среды в данный лными ело®^^’ ’ ,^зрения npocTpai 

в предыдущие моменты премени / ‘П  : л  с  этой 7 ,,„Aft дисперсии, 
ьо времени связь между О (г. 0  ‘ аналог временной д 

дисперсия есть пространстве и и



небречь, чем и объясняется возможность описания ряда опт 
явлений в кристаллах с помощью упрощенных соотношений̂ п̂ ”̂  
Тем не менее, существуют явления, определяющиеся исключг 
пространственной дисперсией и представляющие интерес ных точек зрения.  ̂  ̂Разлнч-

Для кубических кристаллов и изотропных сред тензоп « / ч 
сводится к скаляру, т. е. ^

е.у (о)) = е (о)) б//,
где «V-символ Кронекера (6у = I, если i  =  ;■ 6„ = о если 
1 Ф  I). Тензор Y/// («) в этом случае равен • uih

Т///И = уИ^щ,
где V (о)) — скаляр, а С/у; — полностью антисимметричный тензоп 
третьего ранга (е,у/ равен О, если среди индексов /, / имеются 
одинаковые, и равен +1 или —1 в зависимости от того, получены ли 
эти индексы из 1, 2, 3 четным или нечетным числом перестановок).

Если принимать в расчет только первые два слагаемых в выра
жении (149,5) для Elf (о), k), то, как легко убедиться,

D  (г, /) = 8 (О)) Е  ( г ,  t) +  iy (ш) [Е  ( п  О, Л]. (149.6)
Вектор [Е, к], как известно, перпендикулярен к Е  u k . Кроме того, 
множитель i говорит о сдвиге фазы второго члена в (149.6) относи
тельно первого на Поэтому оказывается, что второй член в
(149.6) приводит к различию фазовых скоростей (или показателей 
преломления) для волн с правой и левой круговой поляризациями, 

естественной оптической активности (см. гл. XXX). 
л.ожио показать, что в средах, обладающих центром симметрии, 

величина у (q) тождественно обращается в нуль. В таком случае 
пространственная дисперсия проявляется лишь благодаря тем чле
нам в выражении (149.6) для E i j  ( со, к), которые квадратично зависят 
от составляющих волнового вектора к . Эти слагаемые и обусловли
вают слабую анизотропию кубических кристаллов. Действительно, 
в кубических кристаллах, как уже говорилось ранее, тензор е/у (w) 
сводится к скаляру, т. е. его главные значения одинаковы. Если же 
принять во внимание третью сумму в выражении (149.5), то главные 
значения полного тензора диэлектрической проницаемости е/у (о)» у  
оказываются различными, и среду следует считать анизотропной.

Сложность наблюдения анизотропии кубических кристаллов 
о условлена чрезвычайной малостью эффекта. Согласно приведен 

1ЫМ выше оценкам, анизотропия в этом случае определяется квад 
отношения постоянной решетки к длине волны и по порядку 

равна 10"*—10"®. Поэтому обсуждаемый эффект был обиз 
Лопе'’тп*̂ 'л̂ ° ° говорилось в начале параграфа, хов 1878 г внимание на возможность его существования еш.



Помимо у п о м ян у ты х  вы ш е явлений пппгт 
вызывает н ряд других. Оказывается.’в Дисперсия
с пространственной дисперсией в заданноЛ7„"’ '*™ “ ирист̂ е 
страняются не две, а три или четыре волны с “ "Р̂ '-’ и̂и распро- 
скоростями (три волны в гиротропных срый ФиД™Ь‘''и
с центром инверсии). Новые волны, как покя,... ® средах
быть существенными при частотах ш 'блп',ь„. ^  «огут
поглощ ения кристалла. ’ к частота:,! полос

Г л а в а  aXXVII 

ИСКУССТВЕННАЯ АНИЗОТРОПИЯ 

§ 150. Введение
Громадное большинство оптически изотропных тел обладает 

«статистической» изотропией: изотропия таких тел есть резуль
тат усреднения, обусловленного хаотически.м расположением сос
тавляющих их молекул. Отдельные молекулы или группы 
молекул могут быть анизотропны, но эта микроскопическая ани
зотропия в среднем сглаживается случайным взаимным расположе
нием отдельных групп, и макроскопически среда остается изотроп
ной. Но если какое-либо внешнее воздействие дает достаточно ясно 
выраженное преимущественное направление, то возможна пере
группировка анизотропных элементов, приводящая к макроскопи
ческому проявлению анизотропии. Не исключена воз.можкость 
и того, что достаточно сильные внешние воздействия могут деформи
ровать даже вначале изотропные элементы, создавая и микроско
пическую анизотропию, первоначально отсутствующую. По-Вьгди- 
■̂‘Ому, подобный случай имеет место при одностороннем сжатии 
каменной соли или сильвина (см. § И2.) Достаточные 
воздействия могут проявляться и при механических ’
вызываемых обычным давлением или возникающих при Р
Цорном нагревании (тепловое расширение if ‘

яться электрическими и магнитными полями, ‘  ̂ прояв-даже случаи, когда очень слабые в̂ деиств'.я, прояв̂
‘ при течении жидкостей или для созда-
ии элементами, оказываются дос

я Искусственной анизотропии.
§ 151. А н и зо тр о п и я , возникаю щ ая при деформациях

а гтпи механической дефор-мя,, двойного лучепреломлеш1Я Р пр|дстером (1815 г.).
ь было открыто Зеебеком (1813 в*) например вдоль ̂случае одностороннего сжатия или растяжения, F
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т  (рис. 27.1). это направление становится выделенным н i,m 
роль оптической оси. Оптические свойства деформированного та. 
образом тела соответствуют свойствам одноосного кристалла По 
затели преломления Пе и По, соответствующие колебаниям ’ сов?̂ ' 
шаемым вдоль направления M N  и перпендикулярно к нему’ макс?*

мально отличаются друг от друга.
Схема ̂ опыта для изуче

ния искусственной анизотро
пии одинакова со схемой, 
применяемой при наблюде
нии двойного лучепреломле
ния в кристаллах (см. рис. 
27.1); конечно, главные плос
кости поляризаторов iVj и iVj 
должны составлять угол 
(лучше всего в 45°) с «осью» 
тела.

Опыт показывает, что раз
ность По — Пе, являющаяся 

мерой анизотропии, пропорциональна величине напряжения Р = 
= F /S =  F/lli, т. е. величине силы, приходящейся на единицу 
площади:

По — Пе =  кР^ ■ (151.1)
где к — константа вещества.

Разность хода, приобретаемая лучами при прохождении слоя 
вещества толщины I, равна

Ь =  1{По-Пе)^кР1\
выражая, как часто делают, разность хода в длинах волн, нандс''*

//
Рис. 27.1. Схема расположения прибо
ров для наблюдения двойного лучепрелом

ления при деформациях.

6i = |- = |-W = Crt, (151.3)

величина, характеризующая вещество, 
казателей преломления Hq — Пе может быть положи-

где С = к^Х .......... . -—г----- —
Разность показателей преломления По “̂ о̂ няла. Кро̂ ®̂ 

тельной и отрицательной в зависимости от ма Р лучепре̂ '̂ *̂'*’’’̂  ̂
По и Пе зависят от длины волны (дисперсия ДВ01 нскусстн̂ ^̂ ^
ння), вследствие чего при наблюдении в белом оказьшас'г̂  ̂
анизотропное тело при скрещенных поляриза р хор°'
пестро окрашенным. Распределение окраски
шим качественны м п р и зн а к о м  р а с п р е д е л е н и я  н а  р  .  чувствИ' 
того , Е ози н к н овен и е о к р а ш ен н ы х  п о л е й  прос^®^*
тельным п ри зн ак ом  п р о я в л ен и я  а н и зо т р о п н н , ч ем  Р 
лепне, н.меющее м есто  п р и  м о н о х р о м а т и ч е ск о м  с в е т е .



Р ег и с т р а ц и я  и ск у сст в ен н о й  анизотропии  является очень чургт 
Бительны м м ет о д о м  н а б л ю д ен и я  н ап ряж ен и й , возникающих в пппч 
рачных т е л а х .  Е г о  с  у с п е х о м  прим еняю т для наблюдения за напоя- 
я<ениями, в о зн и к а ю щ и м и  в стек л я н н ы х изделиях (паянных и поессо- 
ванны х), о х л а ж д е н и е  к отор ы х  прои зводи лось  недостаточно медтенно 
К со ж а л е н и ю , г р о м а д н о е  бол ьш и н ство технически важных материа
лов н еп р о зр а ч н о  (м етал л ы ), в сл едств и е чего этот прием к ним не
п оср едств ен н о  н е  п р и л о ж и м . О дн ак о в последнее время получил 
довольно ш и р о к о е  р а сп р о ст р а н ен и е  оптический метод исследования 
н ап р я ж ен и и  н а  и ск у сст в ен н ы х  м одел я х  из прозрачных материалов 
(ц ел л ул ои д , к си л о н и т  и т . д.). П риготовляя из такого материала 
модель (о б ы к н о в ен н о  ум ен ьш ен н ую ) подлежащ ей исследованию  
детал и , о су щ ес т в л я ю т  н а г р у зк у , имитирующ ую с соблюдением  
принципа п о д о б и я  т у , к о то р а я  имеет место в действительности, и по 
картине м е ж д у  ск р ещ ен н ы м и  поляризаторам и изучают возникаю
щ ие н а п р я ж е н и я , и х  р а сп р ед ел ен и е , зависимость от соотношения 
частей м одел и  и т .-д .  Х о т я  приводим ы е выше эмпирические законо
м ер н ости , св я зы в а ю щ и е и зм ерен н ую , величину По —  Пе и величину 
н ап р я ж ен и я  Р,  п о зв о л я ю т  в принципе по оптической картине 
заклю чить о  ч и сл ен н о м  р асп р едел ен и и  н агрузки  по модели, однако 
п рак ти ч еск ое о су щ ес т в л ен к е  таки х численны х расчетов крайнз 
за т р у д н и т ел ь н о . Н е см о т р я  на р я д  усоверш енствований и в методике 
расчета, н в т е х н и к е  эк сп ер и м ен та , настоящ ий метод имеет главным 
обр азом  к а ч ест в ен н о е  зн ач ен и е. О днако п в таком виде он дает 
в опы тны х р у к а х  д о в о л ь н о  м ного, сильно сокращ ая предваритель
ную  р а б о т у  п о  р а с ч е т у  новы х конструкций. В настоящ ее время 
имеется у ж е  о б ш и р н а я  л и тер атур а , посвящ енная применениям 
этого м ет ода .

§ 152, Двойное лучепреломление в электрическом 
(явление Керра)

Общие

поле

„а. О б щ и е сведения.  Возникновение анизотропии под 
Денствием внешнего электрического поля представляет 
ие, с теоретической стороны значительно глупее раара ’
м явления, изученные в предыдущем „ механизма
му гораздо большее значение как для .-ддаллем
Изотропии вообще, так и для вопросов, связанны. в том

молекулярной структуры. Причина этого лежит "Р™̂  ® для 
тр_ каление Керра удалось наблюдать в “ хотя первые
,,̂ Р̂ ^̂ ч̂еской трактовки условиях, а именно ®  ̂ которых

относились к твердым телам и механизм
„̂ФФ̂кт выражен значительно поля на молеку-

действия внешнего однородного адектри jq̂ Kiix деформа- 
ц,,£.̂ °Р̂ адо проще и понятнее, чем Ф̂Ф̂̂''̂  р,даппя воздействия на трактовка которых требует исследования возд



молекулы междумолекулярных электромагнитных полей 
няющихсявследствиедеформацпй.т. е. исследования влияния п ' 
сложного и плохо изученного фактора.

Вместе с тем явление Керра нашло за последние годы ряд чп 
Бычайно важных научных и научно-технических применений оа 
ванных на способности его протекать практически безынерцион!̂ ' 
т. е. следовать за очень быстрыми переменами внешнего поля’ 
Таким образом, и по теоретической, и по практической ценности 
явление двойного лучепреломления в электрическом поле прннад- 
лежит к числу крайне интересных и важных. Как уже упоминалось 
(см. § 2), о желательности постановки подобных опытов писал еще 
Ломоносов (1756 г.); о неудаче попытки обнаружить, влияет ли 
электризация-на преломляющую способность жидкости, сообщает 
Юнг (1800 г.); и лишь в 1875 г. были выполнены опыты Керра, 
надежно установившие явление. Керр показал, что многие жидкие 
диэлектрики становятся анизотропными под действием электри
ческого поля. Опыты с жидкими диэлектриками имеют решающее 
значение, ибо для жидких веществ деформация, могущая возникнуть 
под действием электрического поля (электрострикция), не вызывает 
двойного лучепреломления *), так что в опытах с жидкостью мы 
имеем элекгрооптнческна явления в чистом виде. (Описанный Kepi ом 
Э(|х})ект стал первым доказательством того, что оптические свойства 
вещества могут изменяться под влиянием электрического поля.

Наряду со знаменитым явлением Фарадея (вращение плоскости 
поляризации в магнитном поле, 1846 г.), которое было первым 
исследованным магнитооптическим эффектом, явление Керра сыгра
ло важную роль в обосновании электромагнитной теории света. 
В более поздние годы (1930 г. н позже) удалось наблюдать двойное 
лучепреломление под действием электрического поля в 
газах. Измерения эти гораздо труднее измерений в 
вследствие малости эффекта, зато теория явления приложима к н 
с меньшими оговорками.

б. Методы наблюдения и эксперимент  ̂ ^
н ы е д а н и ы е. Под влиянием электрического поля 
становится в оптическом отношении подобным одноосному „(..j-h, 
с оптической осью вдоль направления электрической напряжен 
являющегося осью симметрии. Главные

Схема наблюдения явления изображена на рис. ри̂ ем
плоскости поляризаторов и составляют с направл 
поля угол, отличный от нуля (лучше всего 45°). нало-

Если поляризаторы скрещены и электрическое поле 
жено, то свет не проходит через нашу систему. При .,.j.Qpa 
электрического поля жидкость между обкладками конден

составляют очень вя1кие жидкости (например, 
ниын водой), в которых наблюдались подобные явления.



становится двоякопреломляющей, так что с 
оказывается эллиптическн-поляризованным из Кван при помощи компенсатора <£1д. исмедо-

Опыт показывает, что для монохроматичи-кг,г„ 
длины волны % разность показателен преломле«„ циональна каа^рату напряжен- ~~ пропор-
ности поля Е:

п. — По =  кЕ^, (152.1)
и, следовательно, разность хо
да, приобретаемая лучами на 
пути /, равна

6 =  1{Пе — По) =  к1Е^ (152.2)

Lк— ___
к +

гг
h

Рнс. 27.2. Схема расположения прибо
ров для наблюдения двойного лучепре

ломления в электрическом поле.

(здесь и дальше предполагается, что поле однородно, а луч пер
пендикулярен к направлению поля).

Выражая эту разность в длинах волн, получаем сдвиг фазы
Ф = 2лбА = 2яВ/Р, (152.3)

где В = к/Х — постоянна л Керра. л. ^Как видно 113 квадратичной завчсимости о от Е, сдвиг фа.
зависит от направления поля.  ̂ о ^ о- uv ошпотоо-Для большинства жидкостей Пе ~> Пд, т. е. В >  . - Р
ПИЯ соответствует анизотропии положительного крист ̂  ’
однако, жидкости, для которых Д < 0  “i- iSnnaмногие масла и спирты). Численные значения по 5
для разных веществ весьма различны. Максимальн . ктугооого 
среди всех известных веществ обладает нитробенз ., • 
приблизительно В = 2 ■ 10- СГСЭ *). Т»™ образ* ^
мер, на обкладки конденсатора длиной / — 5 см Р .слл в т. е. 
ними d =  1 мм наложена Разность потещн̂ ч разность
напряженность поля равна 15 000 такой конден-
Фаз в нитробензоле достигает иными с-- _* ’ Понятно,
сатор Керра действует, как пластинка в че Р ‘фаз ц, следо- 
что нетрудно обнаружить гораздо f,„a^TCH на какие-либовательно, опыты с нитробензолом не «сталкиваются „„тробеизол 
трудности, связанные с чувствительность .  ̂устройствах.
Находит себе широкое применение во ^ значительно меньше;

Для других жидкостей постоянная PP.q-7 л̂я волы 5-Ю , 
«апример, для хлорбензола она равна СГСЭ. Еще меньше
для сероуглерода 3,5- парообразного сероуглеродапостоянная Кеооа для газов. Так, для napooui

Л1одпого^^'^*’̂ '^ ® стороне некоторые материалы (например, коллоидный 
Ста ^^РРа Mov̂ o глины, так tiaaMaaeMoro бенто./ита), для которых постоян- 

‘'‘Вляадт достигать значений, в 10“ раз больших. Эги материалы пред-
торын интерес для техипкн.



Рлс, 27.3. Схем I интепферент'опного ме
тода чаблюдения разности (п^ — п) или 
(Ло — п) при двойном лучепреломлении.

(при давлении 900 мм рт. ст. и температуре 57 ®С) В о д 
для парообразного нитробензола 27-Ю'», а для такого 
азот, всего лишь 0,4-10̂ ® СГСЭ. как

Из приведенных данных, относящихся к длине волни i 
=  546,0 нм (зеленая линия), видно, насколько трудно п с с л р т Г  ^  " "  
явления Керра в газах. В первых измерениях этого 
нялся конденсатор с длиной пластин 50 см н е расстояний 
ними около 4 мм, на которые накладывалась разности потенциалов

напряженность поля достига
ла 40 000-50 000 В/см и по
лучающаяся разность хода 
измерялась с помощью спе
циальных анализаторов с 
точностью до 5*10~® длины 
волны.

Постоянная Керра увели
чивается при уменьшении 
длины волны (дисперсия) и 
сильно уменьшается при по- 
вышепич температуры.

В обычной схеме наблю
дения определяется только 

разность I1J — По’, можно, однако, определить и значения Пе и По 
в отдельности. Для этой цели измеряют разность Пе — п или 
По — п, т. е. разность между показателем преломления необыкновен
ного (или обыкновенного) луча и показателем преломления вещества 
вне электрического поля.Такие определения можно выполнить интерференционным мето
дом по схеме рис. 27.3. Сущность этого метода, принадлежащего 
Л. И. Мандельштаму, состоит в том, что один из лучей в интерферо
метре Жамена пропускают через жидкость, помещаемую в электри
ческое поле (между пластинками конденсатора, расположенного в 
кювете К), а другой луч направляют через жидкость, находящуюся 
вне электрического поля. Измеряя смещение полос интерфереи 
ционнои картины при включении электрического поля, определяек

п или По— п в зависимости от первоначальной установк
поляризатора N . Если поляризатор установлен так, что колебан 
вектора электрического поля света происходят параллельно 
нему полю (вдоль «оптической оси»), то наблюдаемое смещен

BeviU4 iiny П е - ^ п \  при повороте поляризатор
на ьо — величину — п.

тщательных измерений величин Пе — п. и Ла 
(для большинства венщетв)

(п ,~ п )___2 (152."̂)К — М



в. я в л е и и е Ке р р а ,  в ы з в а н н п .
„им п о л е м  м о щ н о г о  и м п у л ь г ,  ^^""’■Ричес.
речь шла о возинкиовении двойного лучеппм̂ ,̂  ' “ « а . Выше 
среде под действием постоянного электрнчк^̂ ^Г“ '«отроппой
явлепне наблюдается и в переменном э л т т ^ о * '”''’ ■'* н даже в полеЯиЛСк"' --ортовон волны.Р азви ти е л азе р н о й  техн и к и  позволило генерировать импульсы 

 ̂ с н ап р яж ен н о стью  электрического поля, достигающей очень 
-  _.,о„р,1нй fcM. н и ж е ГЛ. XL), и экспериментально доказано,

rtvrii га света в жидкостях воз-
что под действием поля мощного опыте такого роданнкает двойное лучепреломление, о света составляла
(Майер II Жнрэ, 1964 г.) Д-̂ »'̂ '̂’ °̂̂ 1квадратнчная напряженность 
5,5jJ0'® с, энергия 0,14 Дж, а сред показана на
^ = 39 кВ/см. Принципиальная схема ^ .̂̂ рзва
рис. 27.4. После светофильтра F изyчзê w
налево проходит через ячейку,
и. отразившись от пластинки 5, „ рис. 27.4) гол)б <
При скрещенных поляризаторах U „vtnvnbc
не может попасть в ФЭУ. „япоаво входит голубойЕсли в такую установку слева - д̂учепреломлеш 
света, то он вызывает в жидкости дв проходит
свет будет попадать на ФЭУ, ‘ртоянной е̂рра Р з̂̂ р.с жидкостью. Для определения ддеистБие ^ ^
разность хода 6 (см . (1 5 2 .2)), создаваемая  ̂демже DtiU 
иого и м п у л ь са , а затем в ячейке такой же д



добиваются той же разности хода, накладывая постоянное nr̂ 
Оказалось, что равные разности хода в случае бездипольных кт 
кул жидкости создаются практически равными напряженностя'̂  ̂
поля, что означает равенство постоянных Керра в статическом п 
и при световой частоте. ‘

Однако для дипольных молекул результат оказывается сушегт 
венно иным. Например, для нитробензола постоянная Керра в поле 
световой частоты приблизительно в 100 раз меньше, чем в статичес
ком или квазистатическом поле.

г. О с и о в ы теории явления.  С молекулярной точки 
зрения объяснение явления Керра лежит в оптической анизотропии 
молекул жидкости или газа, в которых наблюдается этот эффект. 
TaKi'iC анизотропные молекулы в поле световой волны обнаруживают 
большую или меньшую поляризуемость в зависимости от ориен
тации их по отношению к электрическому вектору световой волны. 
Однако в обычных условиях молекулы, составляющие среду, 
расположены вполне хаотически, так что при распространении свето
вой волны с любым направлением электрического вектора и по любо
му направлению она будет встречать в среднем одинаковые условия: 
среда ведет себя как макроскопически изотропная. Но если наложе
ние достаточно сильного электрического поля вызовет преимущест
венную ориентацию молекул, то некоторое направление в среде 
окажется направлением большей поляризуемости, чем другие. 
Поэтому и скорость распространения световых волн будет зависеть 
от расположения электрического вектора волны внутри средЫ| 
т. е. от направления распространения световых волн и характера 
их поляризации: среда приобретает анизотропный характер.

Так как внешнее электрическое поле является осью симметрии, 
то диэлектрические проницаемости вдоль поля и в перпендикуляр̂  
ном направлении будут различны; но все направления, 
дикулярные к направлению поля, равноправны. Выбрав 
динат вдоль поля (г) и в двух взаимно перпендикулярных наир 
ниях, например вдоль луча {у) и перпендикулярно к 
получим три главных направления со значениями ди
кой проницаемости и е.̂  = ty . Таким образом, эллипс  ̂
электрической проницаемости есть эллипсоид вращения, J j,Qpo 
подобна однооспо:»1у кристаллу, причем направление электр 
поля представляет собой оптическую ось.  ̂ нешнего

Ориентация анизотропных молекул под действием в j-j q̂, 
электрического поля может происходить двояким ркулЫ|
начальная теория (Ланжевен, 1910 г.) рассматривала -рлоб- 
которые не имеют собственного электрического момента,  ̂
ретают его под действием внешнего поля. В первом при 

т̂ичину приобретенного ю̂лекулой момента |.i можно ,̂5 . 
Т1 напряженности внешнего поля Я, т. е. ь

анизотропных молекул к зависит от направления



молекулы , и н е  со в п а д а ет  с  направлением  действующего пота 
п оэтом у в о зн и к а ет  п а р а  си,щ м омент которой crpeM LcTooHem H: 
Ровать м о л ек у л ы  о сь ю  н аи бол ь ш ей  поляризуемости вдолГ  по^я 
Т-аким о б р а зо м , с р е д а  ст а н о в и тся  анизотропной . HanpaB.ieim e этого 
момента о с т а е т с я  н еи зм ен н ы м  при изм енении направления потя 
на п р о т и в о п о л о ж н о е , и п о эт о м у  д а ж е  при световых частотах потя 
происходит о р и е н т а ц и я  м о л ек у л ,

 ̂Если на среду падает свет, то наибольший показатель прелом
ления будут иметь волны, электрический вектор которых направлен 
вдоль линии максимальной поляризуемости, т. е. вдоль внешнего 
поля. Так как направление внешнего поля играет по отношению 
к среде роль оптической оси, то, следовательно, волна с наибольшим 
показателем преломления есть волна необыкновенная (колебание 
вдоль оси), т. е. Пе>- п„ и Б >  0.

Таким образом, теория Ланжевена объясняет явление Керра, 
но оставляет непонятным существование (хотя и в меньшем коли
честве) веществ, для которых Пе < . По, т. е. Б <  0.

Борн (1916 г.) дополнил теорию Ланжевена, приняв во внимание 
возможность существования молекул со значительным постоянным 
электрическим моментом, направление которого мс кет не совпадать 
с направлением наибольшей полярмзу-зг-.юсти. В таком с.1учае .моле
кула ориентируется внешним полем так, что по направлению 
внешнего поля стремится установиться ее постоянный момент, 
а направление наибольшей поляризуемости (т. е. наибольшей 
диэлектрической проницаемости) может составить заметный угол 
с направлением внешнего поля (играющим роль оптической och)j 
В зависимости от взаимного расположения этих двух направлений 
вещество может характеризоваться положительным или отрицатель
ным значением постоянной Керра Л. В частности, если направление 
мзкеимальной поляризуемости совпадает с направление.м постоян
ного момента, то В >  0; “если они взаимно перпендикулярны, то 

0- При некотором промежуточном положении В мохсет рав- 
т̂ься Пулю, т. е. вещество не обнаруживает явления Керрэ.

сю да п о н я т н о , п оч ем у  вещ ества с  близкими электрическими мо 
шнтами и н е  си л ь н о  различаю щ им ися поляризуемостями (показа 

к •прелом ления) м о гу т  очень сильно отличаться по от 
I  эф ф екту К е р р а . Т а к , м етилбромид имеет

Р̂  ̂ большую, чем метиловый спирт, хотя э. Р 
енты их и поляризуемости отличаются незначите.ть ’

Ес-̂ Р*̂  световых частотах внешнего поля f
-’н ер и п о:ш осг ,,. не“ Такт с пзм~"‘___________ .постояГ̂ ^̂ “̂̂̂ *̂* н ап равл ен и я  напрялсенностн поля,-

св о й  ди п ол ь н ы й  момент молекулы перестает вно-
ДЗД в пост оянную  К ерра. П оэтому при световых------напом-'•Зстотяу ** О ----•̂®Р> в поля постоянная Керра нитробензола, напри-

р а з  м ен ь ш е, чем в статическом поле.



щей

Таблица
Температурная зависимость 

постоянной Керра В  для этилхлорида

Молекулярно-кинетическое вычисление анизотропии воо 
\ под действием электрического поля, требует статистич” 

учета всех возможных ориентаций молекул под действием вн 
поля Е и теплового движения. Оно приводит к результатам”̂ ®̂ 
гласным с опытом, а именно: постоянная Керра должна быть’п*̂°' 
порциональна квадрату напряженности внешнего поля и 
шается с увеличением температуры, ибо под действием теплоГьГ 
столкновений расстраивается ориентация молекул, определяюша 
возникновение анизотропии.  ̂^

Как уже упоминалось, ориентационная теория может претен
довать на количественное совпадение с опытом только в случае 
газов, когда можно не учитывать взаимодействия между молекулами 
характерные для жидкостей. Приводимая таблица для парообраз

ного этилхлорида показывает, 
насколько хорошо температур
ная зависимость согласуется с 
опытом.

Исходя из общих соображе
ний, можно также до известной 
степени сделать понятным, по
чему разность Пе — Ло в явле
нии Керра пропорциональна 
квадрат у напряженности элек
трического поля. Действитель
но, изменение знака поля со
ответствует изменению на 180 
положения кристалла, которому 

уподобляется вещество в электрическом поле, т. е. переворачи
ванию кристалла. Но такое переворачивание не меняет ̂ оптически 
свойств кристалла. Следовательно, и оптические свойства веш 
ства не должны зависеть от направления электрического 
т, е. разность Пе — По должна быть пропорциональна 
пени напряженности поля, и именно второй, ибо члены jq, 
порядка играют меньшую роль. Теория также приводит к 
шению {пе — п)/(/2о — п) = —2, установленному на опыте.

д. Время существования явлен и я К ®  ̂ е̂- 
Некоторые применения ячейки Керра. Для j,poca 
дования природы явления Керра немаловажно решение  ̂
о длительности процессов, приводящих к возникновению и. 
чезиовению двойного лучепреломления в электрическом

Измерение времени существования явления Керра „«ось
Абрагамом и Лемуаном (1899 г.) и несколько раз повт Р 
вплоть до 1939 г. Во всех этих работах не удавалось ĵo
мое время с удовлетворительной точностью, но можно рньше 

ято оно меньше 10"** с, а в некоторых случаях даже

Абсолютная 
темпер,чту- 

P̂ . К

S-10‘“ при 760 мм рт. ст.

пеблгодгиная Еычисленная j

291 9,55 9,55
328,7 7,25 7,30
377 4,42 4,40
452,5 2,56 2,61



на фотоумножитель ФЭУ  только зе- 
расположить детал12 установки, чтобы

ячейка с  изучаемым веществом скрещенные инфра-
Р, и Pj. После Рг помещается светофильтр г , и красный 11 пропускающий
леный свет. Можно т илт лучей были одинаковыми-оптические пути зеленого п янфракрас > можно задер-
С помощью пластинок стекла D „ оазличные промежутка
живать прибытие зеленого луча в ячейку позволяющие сов-
времени. Устройства различной кон Р- ’ относительно д У' 
давать задержку в прибытии 9-^^° д1ощнын импульс янфР 
rofo, носят название линий задеро ’ .̂ о̂е л^епреломлен .красного излучения создает в ячеи! ^^рез всю с
результате которого зеленый свет та пу-ibca
я достигает фотоумножителя. паньше мощного ям ^ Jj,

Если зеленый свет дойдет до P f  сможет достиг.<1ТЬ
яли много позже его, то он, paзy^ ’ осущест-
фотоумножителя. „„иоях которые по-Во всех промежуточных слу фотоумножите^ ь
влять, меняя величину задержк , которое д рзсчеты,задать нарастающее 1юличеств0 света. рз
симума 11 затем начнет умепьш



время существования явления Керра, или, что то же самое 
релаксации анизотропии, может быть определено из хода v6 
интенсивности света зеленого импульса в зависимости от 
времен прихода обоих импульсов. ^

Т ак и е и зм ер ен и я  п о к а з а л и , ч то  в р ем я  р ел а к с а ц и и  анизо  
ПИИ в с е р о у г л е р о д е  р а в н о  2 - КГ^ ^ с , а  в н и т р о б е н з о л е  5 0 .1 0 - ? ° '  
П ол учен н ы е так и м  сп о с о б о м  д а н н ы е  н а х о д я т с я  в х о р о ш ем  соглас  ̂
с  косвенны м и м ет одам и  и зм е р е н и я  э т и х  в ел и ч и н  (см . § 161 г?

Ячейка Керра, работающая в электрическом поле короткого мощ̂ 
ного светового импульса, может служить фотографическим затвором 
который позволяет делать время экспозиции порядка 10“̂  ̂ с. Она 
с успехом применяется для изучения длительности люминесценции 
и других молекулярных процессов. Ячейка Керра, подобная изоб
раженной на рис. 27.2, может служить для модуляции интенсивно
сти света; необходимо только питать конденсатор напряжением 
высокой частоты.

Если к обкладкам конденсатора Керра подавать импульс 
напряжения, то ячейка играет роль затвора, длительность действия 
которого определяется длительностью электрического импульса.

Ячейки Керра как модулятор и затвор применяются для 
управления режимом работы оптических квантовых генераторов 
(см.. § 226).

Благодаря чрезвычайной быстроте установления и исчезновения 
эф(])екта Керра оказалось возможным использовать его для многих 
научных и технических целей.

§ 153. Двойное лучепреломление в магнитном поле 
(явление Коттон — Мутона)

А н ал оги ч н о  в о зн и к н о в ен и ю  д в о й н о г о  л уч еп р ел ом л ен и я ^  в элек 
три ческ ом  п о л е  в о зм о ж н о  так я се и с о з д а н и е  и ск у сст в ен н о й  
тролии  п од  действие.м  м а г н и т н о г о  п о л я . Е с л и  а н и зо т р о п н ы е  
лы обл а д а ю т  д о п о л н и т е л ь н о  п о ст о я н н ы м  м агн и тн ы м  
(п ар ам агн и т н ое т е л о ) , п о д о б н о  т о м у , к а к  м о л е к у л ы , б у д у ч и  а 
тронны м и, о б л а д а ю т  п о ст о я н н ы м  эл ек т р и ч еск и м  
п ов еден и е п о д  д ей ст в и ем  м а г н и т н о г о  п о л я  д о л ж н о  п р е д ^  птсут- 
ан ал огию  с я в л ен и ем , н а б л ю д а ем ы м  в эл ек т р и ч е ск о м  п о л е . °  
стЕие в н еш н его  м а гн и т н о г о  п о л я  х а о т и ч е с к о е  р а с п о л о ж е н и е  м 
обесп еч и в ает  м а к р о с к о п и ч е ск у ю  и зо т р о п и ю  ср ед ы , ^ого
ан и зотроп и ю  о т д ел ь н ы х  м о л е к у л . Н а л о ж е н и е  д о ст а т о ч н о  
м агнитного п о л я , в о зд е й ст в у ю щ ег о  н а  м агн и тн ы е м ом енты  м gj-g 
о р н е н п ф у е т  их  о п р ед ел ен н ы м  о б р а зо м  о т н о с и т е л ь н о  эт о го  вн 

^  м о л е к у л  со о б щ а ет  Бсе>поля. Ориентация анизотропных молекул сообщает (̂Зом.
<̂ ойства анизотропии, которые можно наблюдать обычным сп 
Действительно, удалось обнаружить возникновение 
преломления под действием сильного магнитного поля, иапр
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„ОГО поперечно к линии распространения crpt=. г 
„„я опыта аналогична схеме, применяемой Ргсположе-
Керра. Закон двойного лучепрьтомления «влевия
ры1| можно вывести на основании этих опы тов "'’•’в. кото-
„ому для явления Керра, а именно, он имеет  ̂ «аходи-

- n .  =  DH^tig  4 q или T = ~ )i "- = С Ш \  (153.1)
где Я — напряженность магнитного поля, С =  DIX — псстоянкая. 
зависящая от свойств среды. Величина этой постоянной очень мала’ 
так что результат удалось получить лишь благодаря применению 
мощного магнита, позволявшего создавать сильные поля в больших 
объемах. Так, для нитробензола найдено С = 2 , 5 3 - СГСМ. 
Это значит, что, например, в поле 20 000 Э при длине светового 
пути, равной 8 см, разность хода двух компонент равнялась 0,008 Я, 
что соответствует разности фаз всего около 3°. Закономерности 
и теория описываемого явления представляют полную аналогию 
с закономерностями и теорией явления Керра.



МОЛЕКУЛЯРНАЯ ОПТИКА

Г л а в а  X X V III

ДИСПЕРСИЯ И АБСОРБЦИЯ СВЕТА

§ 154. Трудности электромагнитной теории Максвелла
Световая волна в вакууме представляет собой переменное элек

тромагнитное поле высокой частоты, распространяющееся с по
стоянной скоростью {с = 2,9979-10̂ 0 см/с), не зависящей от частоты. 
Последнее обстоятельство может считаться установленным с боль
шой степенью достоверности наблюдениями над астрономическими 
явлениями. Так, исследование затмения удаленных двойных звезд 
не обнаруживает никаких аномалий в спектральном составе света, 
доходящего до пас в начале и конце затмений. Между ,•
звезды или выход ее из тени своего спутника означает 
начало распространения светового импульса, далеко не 
тического и могущего рассматриваться как результат на 
многих монохроматических излучений. Если бы JJJщyльc
излучений в межпланетном пространстве была различна, Напри* 
должен был бы дойти до нас значительно деформированн ‘ 
мер, предположим для простоты, что этот импульс росной». “ 
двум почти монохроматическим группам, «синеи» ” больше, 
примем, что скорость распространения «красной» затмения
чем «синей»; мы должны были бы наблюдать при окончании
изменение цвета звезды от нормального к синему, а Р рр̂ояниях. 
его — от красного к нормальному. При разннн̂
отделяющих от пас двойные звезды, п действите-ян'
в скоростях должна была бы дать заметный Араго над
пости же такой эффект не имеет места. Так, наблюд разное̂  
переменной звездой Алголь привели его к заклкжен! , нзлУ**. 
между скоростью распространения красного и Ф»р jqjjHbi q
ния во всяком случае меньше одной стотысячной ^̂ рцзнать, j
скорости. Эти и подобные наблюдения заставля! и 1 р
дисперсия света в межпланетном пространстве ) j 
— _____ _ ибоч̂
ifif. J  '*̂ }̂ ''’'Нланетаое пространство может рассматриваться ^ плоч"
кос приближение к вакууму. По астрофизическим данным Р



„ступлеиии же в обычные среды свет испытывает изменение скобост»
S p a K U i i B  или преломление), и притом ДЛЯ разных частот1̂ редах оказывается различной, т. е. показатель преломлен!̂
зависит от частоты или длины волны; п = / ().) (дисперсия света 

Наличие дисперсии света является одним из фундаментапьных 
затруднении первоначальной электромагнитной теории света Мак
свелла. Эта теория, связавшая воедино электромагнитные и опти
ческие явления, представляла громадный шаг вперед и стала 
научным обобщением крупнейшего масштаба. Теория Максвелла 
позволила раскрыть смысл явления Фарадея (вращение плоскости 
поляризации в магнитном поле), открытого почти за четверть века 
до того; она, несомненно, стимулировала дальнейшие изыскания 
в области магнето- и электрооптики, приведшие к двум важным 
открытиям Керра: двойного лучепреломления в электрическом 
поле и поворота плоскости поляризации при отражении от намагни
ченного ферромагнетика. Наконец, теория Максвелла устранила 
ряд неясностей н противоречий «упругой» оптики.

Важнейшим выводом теории Максвелла явилось положение, 
согласно которому скорость распространения электромагнитного 
поля в вакууме равняется отношению электромагнитных и электро
статических единиц силы тока; второГ», не менее взя̂ ный вывод 
гласил, что показатель преломления электро.магнитных волн рав
няется ]/ ер, где 8 — диэлектрическая, ар — магннтна.ч проницае
мости среды. Таким образом, скорость распространения электромаг
нитной волны, в частности света, оказалась связанной с константами 
вещества, в котором распространяется свет. Эти константы перво
начально вводились в уравнения Максвелла формально и имели 
чисто феноменологический характер. Напомним, что в механической 
(упругой) теории никакой связи между оптическими̂ характеристи- 
нами среды (скорость света) и ее механическими свойствами (>пр)- 
•'ость, плотность) установлено не было. Известно, что для целого 
ряда газообразных и жидких диэлектриков соотношение ]Максвелла 

(ибо U близко к 1) выполняется достаточно хорошо; 
этом свидетельствуют следующие данные для различных веще

/I
Азот
Водород
Углекислота
Гелий
Закись азота 
Толуол жидкий 
Бензол

1,000299
1,000139
1,000449
1,000035
1,000507
1,499
1,501

1,000307
1,000139
1,000485
1,000037
1,000547
1,549
1,511

ве[дест, Как
1 с.м*, тогда

''«к в пл! ^ межпланетном пространстве — на 1*см’ (а обычно



,i2 = IJ5, тогда к а к  е = 81. Кроме того, к а к  уже сказано  
__ г, по гтпм ПРИ и я зависит от длины волны ч’

ПОУГИХ тел, например для стекла и такпу 
Однако для  ̂  ̂ ‘ во;.̂.пкостеГ!. как вода и ci ........................

■Персия). Таким
-.....  уравнений Мак.,^ле.тью среды, описывающей явление дисппиРПРПРИ» ГЯРХ. о .о,.

/4, . , . - ,  - г. -  ̂ - —-veoaiHJ ПГ\1/л
тель преломления зависит от длины волны (дисперсия) т 
образом, выяснилась необходимость дополнения уравнений м?’

_________ _дисперсии.
с в е т а  в  р ам к ах  представлений 

Трудности п ол н остью  устр а н я ю тся  .электроннойэлектромагнитной 1C f  молекулярное истолкование феномено-
теорией, позволивши! д объяснившей одновременно влияние

§ 155. Дисперсия света. Методы наблюдения и результаты
ГЛюбой метод, который применяется для определения показатш 

преломления, — преломление в призмах, полное внутреннее отра
жение, интерференционные приборы — может служить для обнару
жения дисперсии.

{Первые экспериментальные исследования дисперсии света, при
надлежащие Ньютону (1672 г.) *), были выполнены по спосооу 
праюмленкя в призмс̂ представляющему и поныне хороший мечсд 
для демонстраций и Исследований. Щаправляя пучок белого света 
от линейного источника (щель), параллельного ребру ’
проектируя изображение щели на экран, мы не только 
отклонение изображения (преломление в призме), но g 
зависимости угла преломления от длины волны полу‘шем к 
ннещели растянутым в виде цветной полосы
спектров, полученных с помощью призм с равными прел j не 
углами, по из разных веществ, можно заметить, зна*
только отклонены на разные углы, что обусловлено на
чениями п для одной и той же длины волны Я, но и р  ̂ gĝjjqiiHe 
большую или меньшую длину вследствие различи 
дисперсии для разных веществ. Так, при _ором случа®
призм из воды и сероуглерода мы увидим, что во чем
спектр (от красных до фиолетовых лучей) в о о р 
в первом. роли.

Измеряя показатель преломления для разных дл 
исследовать днсперсионную способность 
функщшо п =  f (>v)n Очень наглядный метод, о 1
---- ------------- ВЧЯХ

*) Разложение солнечного света в спектр в естественны-^^^^^^др^ дзд

’преломления от длины волны, но посвященную р]ьЮТ0Н 
которыми видны радуги разных поряд • ^роисх 

"°="РО»зводит рассуждения Декарта с указанием, что
‘>«0 цветов остлзалось Декарту Неясным.

лит галнечного света в спектр в -------  . _зд
тарную ' ‘Онечно, с незапамятных времен. Р завпсимост
Г1оказатеп*̂ а°̂ ” '^ Радуги, основанную, по существу, па лоиушен образ°‘д 
показателя преломлення пт п п п о с в я щ е н н у ю  всво^



ОПЫТОВ
что относительная

состояЫнй в том. что свет проходит последовате,ино' 
призмы, преломляющие ребра которых расположены nepnenlafv 
лярно друг к другу (рис. 28.1). Цветная полоска, полу52,яс: 
в результате действия одной призмы, отклоняется второй гХз^й 
в разных своих частях различно в зависимости от величины 
теля преломления, так что окончательная форма и раслотожениё 
спектра определяются величиной дисперсии обеих приз.\С7 

На основании своих сравнительно немногочисленна опытпя 
Ньютон пришел к ошибочному заключению, чтп т»пги- 
дисперсия (см. § 86) раз
личных прозрачных ве
ществ одинакова.

В настоящее̂ время нам 
известно, что Зависимость 
между показателем пре
ломления и дисперсией мо
жет быть весьма сложной, 
причем возрастание дис
персии не всегда идет ру
ка об руку с увеличением Рис. 28.1. Метод скрещенных приз.ч Нькь

тона.

показателя
преломления, хотя обычно
подобный параллелизм на- _увеличение
блюдается. Даже общий ход дисп р _всегда имеет
преломления при уменьшении дли ‘ з призме, напол- 
место. Леру (1862 г.), наблюдая лучи преломляются
неииоП парами йода, обнаружил,  ̂ .̂ .гся йодом и of наблю- меньше, чем красные (другие лучи п назвал аномальнаиди-
дения ускользают). Эту особенность РУ ĝQ времени. 
сперсией\— название, удержавшееся _ н̂ идкостях; исследуя 
мальньПТ ход дисперсии наблюдаете раствором фуксина, 
спектр при помощи призмы, меньше, чем краавд
наружим, что фиолетовые лучи „„̂-а который 'л

-̂ Систематические исследования \У ’ , установили
своих опытов метод скрещеиньь Р дисперсии т .

закон, согласно которому явлена * Qg.Jaдaюш,нe 
связано с поглощением света: ’ 28.2), сильно „До-Днсперсией в како]Ыибо 'А.,пения вблизи
свет в этой области.]Показатель значение его со crop ^
едения меняется настолько быстро, g,jopoHbi ‘̂ °Р°'̂ ‘̂‘‘''4ньшение 
длинных воли (точка-Л1) больше, „gĵ nn, т. е. ^‘„oqocu от
Аномальный ход показателя "P̂ '̂ ĝĝ . место Н̂У̂Р” g „оглоще- Р̂н уменьшении длины волны, ^ трудны вслсде ■̂очки Л1 к Л', где наблюдения очень

света.



Рис. 28.3 воспроизводит в форме кривой результат 
над дисперсией раствора цианина в области полосы̂ п̂”̂ ‘̂’̂'̂Денио 
от А до В  показатель пратомления уменьшается т 
мальный ход. Общий ход показателя преломления*н' ано! 
расстоянии от полос поглощения соответствует обычн  ̂
ному ходу дисперсии: медленное увеличение показател̂ ^̂  ^̂°РМаль. 
иия по мере уменьшения длины волны. Такой же ход н ̂  Р̂̂ омле. 
та1ь прело.мления для прозрачных тел (стекло или квапи 
на всем протяжении видимого спектра. Однако по мерефпп?р"̂ “̂’̂Р̂ 
в ультрафиолетовую или инфракрасную части спектра

Ф 8р ' ф
lzz:'тггГ-,1»'j [ЖЕШГЕЗ

Норшьная
дисперсия

Аномтнзя
дисперсия
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Рис. 28.2. Вид гпектра, по
лучаемого по методу скре

щенных призм.

520
Л,нм

Рис. 28.3. Ход показателя преломле
ния в цианине в области полосы по

глощения.

преломления этих веществ начинает меняться ‘  ̂ которые 
что указывает на приближение к полосам  ̂ -ĵ ax спе/тра-
действительно расположены в соответствующих У всяко®

Таким образом, детальное исследование ход  показател*'
вещество имеет свои полосы поглощения, и спектЕ)у
преломления обусловлен распределщшем этих п - ано̂ ’̂ ‘''̂ г̂о
Поэтому противопоставление понятий .̂т-ина для, д.
дисперсии теряет смысл.|Полная дисперсионная к р .̂оответс̂ У̂ 
вещества состоит из областей аномальной дисперс дбластс*̂   ̂
щих областям внутри полос плп линий погло1Л.б̂  ̂ 3
малыши дисперсии, расположенных между поло 

\Связь между аномальной дисперсией и поглощ ,.язЫ■̂̂Уидту высказ̂ Г'р̂ '̂ л'̂ ”̂°̂ ‘ дисперсией и поглищс..̂ .-- л„,. 
пары ЛОЛЖПК1 ТЛ1/- ‘̂ ®̂ Р̂ л<енне, что сильно поглощвют^^^^^ -плько спустя г>«омальной днсперсгей. Несь°-"ь«
лекционной томпнЛ наблюдать ожидаемое явлешпоглощения света пара.ми натр1
лепной призмы дапярм^^"'^ с п ек т р  п р и  помощи в ер ти к ал ьн о  п ^ ’ дававшем спектп п тле горизонтальной ноледававшем спектр в виде гори зон та .'



б̂З
На пути лучей была расположена горелка в плрм,. 
лнсь пары натрия. На экране обнаружилмыГЛ своди-

........................................ волвленве
**'̂ 1—  л J-------/

тем ной полосы в желтой части спектра'̂ 'хаоак-?Рпи появление 
света в парах натрия, но и загиб с и е к т Ц ^ ''! !^ ^ ^  
стороны  по бокам области поглощения. В этой ® Разные
картине Кундт сразу узнал явление аномаль̂  
со о б р азн ы й  столб паров натрия полнимГпт/ - дисперсии. Кону- 
„грал роль призмы "с ГОри̂ Н̂ алГыТ n™“ 'L! .̂..^“P“ Koiиграл роль призмы с горизонтальным прело.чляющим n S ;  
(основание внизу), скрещенной с первой стеклянной прямой стоя; шей вертикально. Как видно из  ̂ ‘ ’
рис. 28.4, более длинноволновая 
часть а преломляется сильнее, чем 
более коротковолновая область б, 
для которой показатель прелом
ления даже меньше единицы. ••

Рис. 28.4. Аномальная дисперсия в 
парах натрия (демонстрационный 

опыт).

Рис. 28.5. Аномальная дисперсия в 
парах натрия.

а — при значительной плотности пара 
обе линии поглощения натрия (дублет на
трия) сливаются в полоску; 6 — при не
большой плотности пара обе линии дуб

лета разделены.

г-пР1бтоа не одну линию Пары натрия имеют в желтой линии, расположенныепоглощения, а две очень Резкие и о выше
на расстоянии 0,6 нм друг от ДРУ̂ '̂ была настолько ве. ^ ДИОННОМ опыте плотность паров на Р в одну
что обе линии поглощения D i и D i улучшенные ,тепь*
н детали явления не были разлУ1Ч1 • з̂-д̂ вее: при зна 
позволяют наблюдать картину гор поглощения и ^  ^
ной плотности пара видны генной плотности „„ямна краях (рис. 28.5, а), при
Области аномальной дисперсии, „пЛтюдастся
поглощения (рис. 28.5, б). каотина ппленпя

Так как наиболее О’̂петлива ^̂цпияхп ‘
н газах (парах), характеризуют®^  ̂ ''̂ "““пми значительно 
го и проверку теоретических нроД ппстроеине теор „-̂ .яедования 
на газах, для которых, ннроннм. ' " Jpcw метода ̂  зодяютиа проще. Поэтому большое значение при поза
Зависимости показателя проломле



Рис. 28.6. Расположение полос ннтер- 
(})еренции при скрещении интерферо

метра Жамена и спектрографа.

производить точные измерения в газах. Ввиду малого отлт показателя преломления от 1 (особенно при малой плотности холимой при работе вблизи, линии поглощения) приходптсо”’
ПЯТЬ интерференционные рефрактометры. ^ ^̂Риме-

(Наилучшие результаты получаются по методу «скпр,, 
спектральных аппаратов, причем одним из них служит 
интерферометр Жамена, а вторым — обычный спектрограф с 
мой или дифракционной решеткой, обладающей большой лиг 
сией (Вуд. Д. С. Рождественский). Их надо расположить так?'

образом, чтобы полосы интёпфе! 
ренции шли горизонтально а 
щель спектрографа — вертикально. Если на щель спектро
графа отобразить картину, да- 
ваемую интерферометром от ис
точника белого света, т. е. со
вокупность цветных полос, то в 
фокальной плоскости камерного 
объектива спектрографа мы 
увиди.м сплошной спектр, про

черченный в продольном направлении рядом темных линий, 
соответствующих тем местам щети спектрографа, на которые при
ходятся изображения темных полос интерференционной картины.

Период интерференционной картины пропорционален длине 
волны. Поэтому расстояние между темными полосами тем больше, 
чем больше длина волны, н система темных полос в спектрографе 
будет сужаться от красного конца спектра к фиолетовому, как пока
зано на рис. 28.6. Отрегулируем приборы таким образом, чтооы 
нулевая полоса была прямолинейной и перпендикулярной к 
лению щели, н прнме.м ее за ось абсцисс. Ось ординат у направ 
вдоль щели спектрографа. Разность хода А (у) между лучами вдву̂  
плечах интерферометра зависит от у , как правило, 1’,ух
А (i/) = by, где коэффициент Ь задается пара.метрами примен 
приборов. Ордината т-й полосы определится из условия

^{ym)=^bym =  m'k.
Из этого соотношения следует, в частности, увеличение на 

{dyldX = ni/b) интерфзеренцнонных полос по мере роста 
рис. 28.6). ой ве-

Если на пути одного из лучей интерферо.метра буД®’*’
щестса толщины h с показателе.м преломления п = • vcлoви̂ ’ 
сообщена дополнительная разность хода, равная h (п — П»  ̂У 
определяющее ординату /п-й полосы, примет вид

Ь ут ± Н {п  — \ ) — тХ,
причем знак зависит от того, в какое из плеч интерф2рО‘‘̂^̂Р̂

БВВ'



ден слой вещества. В результате интепфрп̂  
тают соответственное смещение вдоль испы
аая полоса т =  Q, ранее Удовлетворявшая и
абсцисс), теперь примет форму, соответствХ?,^?- -̂  ̂= О \о с\ 

. , - ^ { п -  i)hib.

...
Рис. 23.7. Аномальная дисперсия в парах натрия (снимок Д. С  Рож.тестчеиского).

Таким образом, нулевая полоса вычерчивает з определенном мас
штабе заз̂ исимость (п -  1) от Я. т. е. дает непосредственно кривую 
дисперсии. Полосы ненулевого порядка и.меют дополнительный наклон, увеличивающийся с ростом т.^

Если в качестве дополнительного слоя ве
щества ввести трубку, наполненную, напри
мер, парами натрия, то молено точно исследо
вать ход показателя преломления даже воли- 
зи Линий поглощения, и притом тем ближе к 
ним, чем меньше поглощение в парах натрия.
Фотография наблюдаемой картины, заимст
вованная из работы Д. С. Рождественского, приведена на рис. 28.7.

(Д’ождественскому принадлежит также 
важный метод, позволивший значительно по
высить точность измерения дисперсии в не
посредственной близости к полосе поглоще
ния. Пользуясь возможностью менять накло̂  
интерференционной полосы, вводя ® поместил в оа-
иибудь плечо слой вещества, Д. С. Рожд ypo;̂ i _  стеклянную 
ном плече слой исследуемого вещества, „близи полосы погло-
пластпнку. Так как в исследуемом вещ «оЛдется такая длинаЩения дисперсия меняется очень снльн , будет точно
волны, для которой действие '’̂ ‘̂’̂®'̂У»,''’̂гпястинки, так что в этом скомпенсировано действием стеклянно! ' - g.j. через нуль; слеваместе наклон интерференционной а справа — под-стэтогозначения длины волны кривые попожеиие вершину к
нимаются (или наоборот), образуя ' „ô jepiiTb (рис- 
Рого в шкале длин воли можно р̂-ся в этом случае уел. Ход интерференционных полос 3

18 Ландсберг Г. С.

NSSV-. Л

hfiiiiiiiiin̂iii • II у II г ||
Рис. 28.8. Аномальпзя 
дисперсия в парах 
натрия («метод крю
ков» Д. С  Рождествен

ского).



Второй н третий члены в левой части этого соотношения суть 
ностн хода, вносимые слоем исследуемого вещества и CTeLn 
пластинкой, a h ,h 'n  п, п! — их толщины и показатели прелом 
Вдали от полос поглощения показатель преломления паров поак 
чески равен единице, и вид полос определяется действием VJn’ 
стеклянной пластинки: нулевая полоса уходит из поля зренн

Рнс. 28,9, Интерференционная картина вдали от полос поглощения.

интерферометра, а наблюдаются сильно наклоненные полосы высо
кого порядка (см. рис. 28.9). Например, при к = 1 см, л' — 1 » 
« 0,5, к = 0,5* 10"̂ см находим

т ^ к '  (л'-1)Д^10Ч
Длина волны, отвечающая вершине крюка, определяется ус

ловием dijmldk = о, которое приводит к соотношению
m -h . dn

означающему равенство абсолютных величин наклонов полос, давае
мых по отдельности стеклянной пластинкой и слоем исследуе
мого вещества. Вследствие малой дисперсии стекла 
1 k'dn'IdX 1 составляет всего несколько процентов от т, т. е. 
пенсация наклона полос из-за сильной дисперсии 
вещества происходит, главным образом, за счет большого 
порядка интерференции т. Д. С. Рождественский .jq>kho
прием, с помощью которого комбинацию т — к dn Idh 
определить непосредственно по интерференционной д̂ить

Таким образом, по положению вершины крюка можно °̂ Р 
dn!d\, т. е. дисперсию изучаемого вещества при том -дрсы- 
которое соответствует точке излома интерференционной 
Меняя толщину к' стеклянной пластинки, можно смещать по jjq, 
вершины крюка вдоль шкалы длин волн, переходя к 
них значений dn/dX, исследуя таким образом дисперсию в ж 
интервале длин волн. точных

«Метод крюков» Рождественского широко используется  ̂ ĵ̂tb- 
исследованиях по дисперсии для измерения ряда раз*
ристик и с другими целями. В настоящее время он настол 
работан, что может служить демонстрационным опытом.
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§ 156. Основы теории дисперсии

Плодотворная попытка истолкования богатого материала noiv 
ценного экспериментальным путем, была сделана еще в «vnovrS 
теории света. Хотя эта теория не могла связать значение показа
теля преломления среды ни с каким из известных параметров по
следней, тем не менее истолкование явлений рефракции и дисперсии 
в веществе предпринято было уже давно.

Согласно представлениям Френеля свет распространяется в осо
бой среде, светоносном эфире, обладающем свойствами упругого 
твердого тела, крайне разреженного и проникающего во все обыч
ные среды. Скорость световой волны определяется в основном 
свойствами эфира, но в вещественных средах молекулы изменяют 
свойства эфира, в них заключенного, и, таким образом, влияют на 
скорость распространения света. Развивая идею Френеля об учете 
влияния молекул вещества на частички эфира, Коши (1829—1835 гг.) 
пришел к формуле, выражающей зависимость показателя прелом
ления от длины волны

п =  а-\- blXi c/XJ (156.1)
где̂ о — длина волны в вакууме, а, Ь, с, ... — постоянные, значения 
которых для каждого вещества должны быть определены на опыте. 
В большинстве случаев можно ограничиться двумя первыми членами 
формулы (156.1). Формула Коши хорошо передает нормальный ход 
дисперсии. Так, очень тщательные измерения показателя прелом
ления водорода можно при помощи соответственно подобранных 
коэффициентов а, Ь, и с передать формулой Коши очень хорошо, 
как показывает табл. 28.1.

Т а б л и ц а  28.1

Сравнения экспериментальных результатов с данными,
.................. . гшЛ К ош и

К А (о — 1).Ю»
набл.

( r t - l ) - l O ’6ЫЧ. к. А
( я - И - 10» 

набл. оыч.

5 4 6 2 ,2 6 0
4078 ,991
3342 ,4 ,39
2 8 9 4 ,4 5 2

1 3 9 6 ,5 0
1 4 2 6 .3 2
1 4 6 1 .3 3  
1 4 9 8 ,5 9

1396 ,50
1426,33
1461,18
1498,63

2535,560
2302,870
1935,846
1854,637

1546,90
1594,18
1718,24
1759,26

1547,01 
1594,18 
1718,37 ■ 
1759,96

-г пп пткоытия аномальнойТеория Коши была создана задолго д „бо это была
дисперсии. Ее историческое значение состоянии объяс-"«рвая работа, показавшая, что волновая теорвя в 
Нить дисперсию света.



После открытия аномальной дксперснн и установления ее 
с абсорбцией Зельмейер (1871 г.) *) дал полную теорию явлр̂ ^̂” 
основываясь на представлении о взаимодействии молекул вег 
среды и эфира. Особенностью теории Зельмейера явилось допушеТ‘‘ 
что молекулы обладают собственными частотами колебаний̂  хап̂ ’ 
терными для данного вещества, благодаря чему получило объяснен 
наличие определенных полос (линий) поглощения. Из рассужденн* 
Зельмейера вытекало, что наличие таких собственных периодов 
приводит к зависимости показателя преломления от частоты, весьма 
хорошо передающей весь ход дисперсии как вблизи, так и вдали 
от полос поглощения. Основы теории Зельмейера сохранились 
и в дальнейших теориях дисперсии, в том числе и в современной 
электронной теории. Очень точные измерения зависимости п от X, 
выполненные значительно позже (1912 г.) Д. С. Рождественским для 
паров натрия, показали, что расхождение между теорией Зельмейера 
и опытом не превышает 2—3%. При этом удалось осуществить 
измерения вплоть до областей, отличающихся не более чем на 0,5 А 
от длины волны, соответствующей собственным колебаниям атома. 
В 1945 г. ученикам Д. С. Рождественского удалось усовершенство
вать его методы и еще больше приблизиться к центру линии погло
щения, повысив в то же время точность измерений.

В теории Зельмейера оказалось возможным связать оптическую 
константу (скорость света в веществе) с другими параметрами ве
щества, с собственными периодами колебаний его молекул, опреде
ление которых, правда, должно было выполняться также оптичес
кими методами. Электронное истолкование дисперсии с использова
нием понятия собственных колебаний атомов установило природу 
колеблющихся частиц (электроны и ионы) и позволило значительно 
углубить наши представления о веществе и свете.

В настоящее время в связи с радикальным изменением 
представлении о законах, управляющих поведением атомов и 
кул, — изменением, внесенным квантовой теорией, — мы ,jq
ни пересмотреть и теорию дисперсии. Однако, несмотря на коре )  ̂
переработку этих представлений, основные существенные̂  
теории дисперсии сохранились и в квантовой ее трактовке р̂. 
этом, однако, не-только изменилась точка зрения на р.,иуе
сии, но и были открыты новые стороны его, не предусмотр

•) Рьлей пишет: «Я устаноинл позже, что Максвелл (до Зельмейера) 
смотрел проблему аномальной дисперсии. Его результаты содержат ^

экзаменационных вопросах от 21.1.1869 г. -.ываюан'®
1ЬЬ9 г.). В этом экзаменационном вопросе уже имеются члены, уч 
вязк^ть^ььеденные позже Гельмгольцем» (Rayleigh, Sci. Papers, v *

) связано с тем, что взаимодействие между атомом и светов 
учесть в хорошем согласии с опытом, если рассматривать .„„пятора 

улаггиЗ*” ‘‘ Р̂̂ ’С'Нических осцилляторов, а для гармонического ос ' ду ь̂- 
татам, квантовая трактовки задачи приводят к одинаковь* Р



простейшими вариантами классической теории и нашедшие гоГ. 
з̂ альнейшем опытное подтверждение (отрицате.чьная а^рбш?иекогерентное рассеяние света). аосороцья,

Познакомимся несколько ̂  детальнее с основами электронной 
теории дисперсии. О квантовой теории несколько слов будет сказано
позднее.

Как уже отмечалось, сущность взаимодействия света н вещества 
сводится к интерференции падающей (первичной) волны со вторич
ными волнами, возникающими вследствие колебаний электронов 
(и ионов) вещества, обусловленных действием поля первичной волны.

В настоящем разделе мы рассмотрим задачу более форма.1ьно,' 
исследуя зависимость диэлектрической проницаемости среды от 
частоты световых волн, вызывающих смещение электрических заря
дов вещества. Как показывает явление Зеемана (см. гл. XXXI), глаз
ную роль в оптической жизни атома играет электрон; поэтому в даль
нейшем мы для удобства будем говорить именно об электроне; 
однако всё наши рассуждения остаются в силе и для иных заряжен
ных частиц, входящих в состав атома. В частности, при исследования 
показателя преломления в области длинных волн необходимо 
учитывать влияние ионов, способных к сравнительно медленным 
(инфракрасным) колебаниям.

Итак, для вывода зависимости показателя преломления от 
длины волны найдем, как зависит диэлектрическая проницаемость 
от частоты переменного электрического поля, и затем перейдем 
к показателю преломления п на основании соотношения п = V £• 
В соответствии с теорией электронов будем рассматривать моле
кулы или атомы диэлектрика как системы, в состав которых входят 
е̂ктроны, находящиеся внутри молекул в положении равновесия. 

Под влиянием внешнего поля этн заряды смещаются из положения 
равновесия на расстояние г, превращая таким образом атом в элсл- 
трическую систему с моментом величиной р = те, направлышым 
вдоль поля (диполь). Если в единице объема нашей среды находится 

атомов, котооые испытывают поляризацию, то электричеслш 
момент едингщы объема, или поляризация среды, будет

Np =  Мег. При этом мы для простоты ®
меется лишь один сорт атомов и в каждом из „„л средыся только один электрон. В противном случае поляризация сред
вписывалась бы в виде П56.2)

пол  ̂ относится к 1-му сорту зарядов. ^”̂ д̂ з̂{[с[[трнческуюсреды, нетрудно вычислить ^ Э1ектрическая
проницаемость е, ибо D =  в£ =  £  +  4яР, где D элек н 
“ИДукция среды. Итак, ,D = e £ = = £  + 4nA'er,

г определяется полем £.



Задача сводится, таким образом, к определению смрт 
электрона г под действием внешнего, периодически меняюп 
поля при учете сил, действующих на электрон, входящий 
атома, со стороны частей этого атома и окружающих атомоп̂ ®̂ 
представляет собой задачу о вынужденных колебаниях электоо̂ ’ 
При этом следует иметь в виду, что речь идет об электронах, ч̂ то°̂ ’ 
движения которых в атоме имеют тот же порядок величины 
и частота световой волны. Только такие электроны, как будет поГ° 
зано ниже, испытывают достаточно большое смещение и поэтому 
участвуют в рассматриваемых здесь процессах. Мы будем их 
мть оптическими электронами. ^

а. С И Л ы, действующие на э л е к т р о н ы. 1) Удер̂  
живающая сила. Чтобы составить представление о характере сил 
удерживающих оптический электрон около положения равновесия’ 
надо обратиться к изучению оптических свойств атома. Опыт пока
зывает, что изолированные атомы всех веществ способны испускать 
практически монохроматические волны с характерными для ка}к- 
дого вещества частотами. Эти частоты не меняются при нагревании 
вещества, т. е. при увеличении средней энергии, приходящейся на 
один атом. Следовательно, сила, удерживающая электрон в положе
нии равновесия, должна иметь характер упругой силы (ее называют 
поэтому квазиупругой), и зависимость ее от смещения электрона 
определяется законом

F =  —  br, (156.3)
где Ь — соответствующая константа упругой связи. Такой закон 
для силы осуществлялся бы, например, если бы отрицательный 
электрон находился в центре шара, равномерно заполненного поло
жительными зарядами, взаимодействующими по закону Кулона. 
При смещении электрона сила, стремящаяся вернуть его к центруэ 
была бы равна —Ьг, где г — расстояние от центра.

Опытное исследование строения атома показало, 
указанная модель не верна и атом состоит из положительного 
(ядра) очень малого диаметра (меньше 10"̂  ̂см), вне 
жется соответствующее число электронов. Сила, удержив 
каждый электрон, конечно, не будет иметь вид — Ьг и 
гораздо сложнее. Вопрос о том, каким образом при таком 
нни зарядов возможно почти монохроматическое излуче 
оставляем пока в стороне. Причина лежит очень глубоко и 
чается в том, что ни излучение атомов, ни поведение 
атомной системы не подчиняются законам классической м 
и электродинамики, установленным при изучении 
ческнх объектов. Для правильного описания таких р-анов'
микроскопических процессов надо обратиться к законам, У „qĵh* 
ленным квантовой теорией, по отношению к которым макр 
ескне законы являются лишь первым приближением, доста



В уточ-
свойства атома 

меняемых

ппи изучении макроскопических процессов и нуждающимся 
 ̂НИН при изучении процессов атомных.

Исследование показывает, однако, что многие свойст 
дается передать при помощи классических законов, при\ 

соответственным образом. В частности, взаимодействие атома'*со 
световой волной, ведущее к дисперсии света, можно достаточно 
хорошо описать, если рассматривать атом как совокупность гармо
нических осцилляторов соответствующей частоты, т. е. считать, что 
электрон удерживается в атоме квазиупругой силой —Ьг. Таким 
образом, уравнение движения электрона (массы т), с.мещенного 
из положения равновесия и предоставленного действию этой внутри
атомной силы, есть

т? =  — Ьг. (155.4)
Отсюда

г = ГоС05соо̂  (155.5)
рде,-ц — амплитуда, а «о ^ Y ^ 'm  — круговая чааота собственных 
колебаний электрона, причем coq зависит от природы атома, опреде
ляющей величину константы Ь. Представление удерживающей силы 
в виде квазиупругой (см. (156.3)) справедливо, как и в других 
механических задачах, лишь при достаточно малых отклонениях 
зарядов от их равновесных положений, т. е. при достаточно малы.х 
значениях г. Величина смещения г определяется силой, действующей 
на оптический электрон со стороны электрического поля, п при 
больших значениях напряженности последнего выражение (1о6.3) 
может оказаться неверным. Известно, например, что как стати
ческое, так н переменное электромагнитное поле может «оторвать» 
электрон от атома (ионизация), и в этом предельном случае непри
менимость соотношения (156.3) вполне очевидна.̂

Отличие удерживающей силы от квазиупругой _
зывается с\тцественным для очень мощного света, кот р 
получить с помощью оптических квантовых оптиче-чие обусловливает особенности так называемых нел1 •
ских явлений, которые рассматриваются в -pYnix
явлениях, с которыми мы имели дело до приближением,
соотношение (156.3) выполняется с очень колебании

2) Тормозящая сила. Предполож̂ение о гар. g действи-
электрона в атоме имеет лишь приближенны! Р
Тельностн же электрон, приведенный в колео • -  ̂р течением
свою энергию, н, следовательно, амплитуд ' • пмеет-строго 
времени уменьшается. Таким образом, „„ться к а п  затухаю-
гармонического характера и должно  ̂Р совершаться зату- 

Даже в случае изолированного рпенно покидать атом,
Хающие колебания, ибо энергия чатухания, неизбежно
Излучаясь во все стороны. Кро.ме так другие причины
связанного с излучением, могут иметь место



растраты колебательной энергии, связанные с взаимодейгт 
атомов между собой, причем в этих случаях энергия колеб 
может переходить и в другие формы, например в тепло, увели?̂ ^̂ ” 
среднюю кинетическую энергию атомов среды, ’ ^

Мы вернемся ниже к обсуждению различных физических пои 
обусловливающих затухание колебаний в атоме. Во всяком Lv””’ 
все они ведут к уменьшению амплитуды колебания и, следователе  ̂
влияют на движение электрона как некая тормозящая (днсскпатнв- 
кая) сила. Сила эта, как показывает опыт, во многих случаях сравни*, 
телыю мало искажает собственные колебания атома, так что рас
траченная за один период энергия составляет лишь ничтожную 
часть (порядка одной стомиллионной) колебательной энергии атома. 
При таких условиях можно учесть эту силу, положив ее пропор
циональной скорости движения электрона подобно тому как
во многих задачах механики сила трения может считаться пропор
циональной скорости движения частицы. Исследование различных 
физических причин затухания показывает, что они согласуются 
с подобным выражением для тормозящей силы. Итак, в качестве 
второй силы, действующей на электрон, мы вводим силу сопротив
ления, или торможения

dr

где коэффициент g  зависит от природы среды.
3) Вынуждающая сила. Вынужденные колебания электрона 

возникают под действием световой волны, распространяющейся 
в среде. Магнитная составляющая этого поля оказывает лишь 
малое действие, ибо магнитное поле действует только на движущиис- 
заряд (см. упражнение 211). Поэтому во всех практических задача̂  
можно ограничиться учетом действия лишь электрического п 
волны *). Мы принимаем, таким образом, что действие световой в 
1:ы определяется напряженностью электрического поля, 
электрон действует сила еЕ, где Е =  Ео cos cut— поле 
справедливо только тогда, когда можно пренебречь деи 
окружающих молекул, также поляризованных 
ТОБОЙ волной. Таксе допущение справедливо для рдзов,
газов, где расстояние между молекулами среды велико. 
находящнхся под значительным давлением, для жидкостей 
дых тел необходимо учитывать это влияние, что поведет к h3N 
выражения для силы, действующей на электрон (см.

б. У р а в и е н и е дисперсии.  Сделав 
допущения относительно действующих сил, мы можем

пин V с о с т а в л я ю т  лишь явления вращения плоскости
ьета в естественно-активных веществах (ср. гл. XXX).

пол яр из 3'



для электрона ньютоново уравнение движения
т? = еЕ — Ьг — я/’ (156.6)

которое представляет собой уравнение движения яви buhv.,,. 
колебаниях. Решив это уравнение, определим т, аГсле2шеть„? 
„ р  =  N p =  Ner, и найдем таким образом а = п“ в ,ТЛ 
от констант атома (е, т. g) и частоты » внешнего n o if 'w ' 
решим задачу дисперсии. Решение уравнения (156.6) '
ляет затруднении, хотя несколько длинно (см. упражнение М  
Основные особенности движения электронов под мйствием вын™' 
дающей силы нетрудно получить значительно проще если псезго! 
дожить, что силой сопротивления можно пренебречь, т, е. 4Toi?= О 

Поле световой волны Е  можно считать простой синусоида 1ькоГг 
функцией частоты о>, т. е. £ = £„ sin о/, ибо по теореме Фурье 
поле иного вида всегда можно представить в виде суперпозиции 
таких функций, и решение более общей задачи сводится к решения.м 
более простых задач такого типа. Положив = о и разделив обе 
части уравнения (156.6) на т, придадим ему вид

f-f o)*/- = ££osin (о/. (156.7)

где (Оо = V  Ь/т — частота* собственного колебания электрона. Ре
шение уравнения (156.7) можно записать следующим образом:

r = x4sin(o/, (156.8)
в чем легко убедиться подстановкой (см.где А = еЕп

т((о̂  —tt)2)
упражнение 207). Определив г, найдем

, с* г- sin со/P  =  Ner==N

„ п  — pF =  £  +  4лЯ каки отсюда на основании соотношения . noivmiM
окончательное решение нашей упрощенной

е = п*= 1 +■ (156.9)
- - ■ 1н(а)р-шТ*

Согласно этой формуле передает явле-
частоты (I) внешнего поля, т. е. наид „q упрощенных доп>щени- ние дисперсии света, правда, при нисколько упр 
ях, которые в дальнейшем надо устр ^ л лл = а., показате. 

Как видно из П56.9). в области от ---



Обращение показателя преломления в бесконечность не 
физического смысла и получилось в результате упрощенного 
положения об отсутствии сопротивления движению {g = q) 
ловливающего затухание. Если принять это сопротивление’в°°̂ '̂ 
чет, то ход кривой будет иным (рис. 28.10, сплошная кривая! 
упражнение 208). Область M N  —  область аномальной диспеос ' 
где п убывает при возрастании частоты (о.

Формулу (156.9) можно преобразовать. Перенеся 1 в левую часть 
запц-шем ее в виде /г® — 1 = (п + 1) («— !). Поскольку п обычно

не очень сильно отличается от 
единицы, множитель {п и 
вообще говоря, изменяется в 
зависимости от п значительно 
сильнее, чем (/i ~Ь 1). Опыт по
казывает, что величину {п — I) 
можно с хорошим приближени
ем считать пропорциональной 
плотности вещества. Следова
тельно, N  в формуле (156.9) 
также допустимо считать про- 

Рис. 28.10. Кривые дисперсии и аб- порциональным плотности или 
сорбции вблизи одиночной полосы по- числу атомов Л̂о в единице объ- 

глощения. Итак, положим N = fNo;
безразмерный коэффициент f 

обычно называют силой осциллятора, желая подчеркнуть долю 
участия этих осцилляторов или их эффективность в явлениях 
дисперсии. Таким образом, формула (156.9) принимает вид

/=  1 -}-4лЛ^о т (0)3 - со-) ‘
(156.10)

Если принять во внимание, что в веществе может быть 
сортов зарядов, способных к колебаниям с различными собственны 
частотами «о/ н, может быть, с различными зарядами ci и м 
сами /п,-,то формула (156.9) заменится выражением

(156.11)1+4лЛ^.уМ‘  ̂^  т , (“о/- “7 ’
где \i — силы, или эф(|)ективности, отдельных сортов осцилляторов» 
соответствующих различным частотам (Oq/. етвей»

В таком случае дисперсионная кривая распадается на ряд ® 
причем в отсутствие затухания значения п ,̂ соответству 
каждому (I) = Оо/, равны dhcx). Если учесть затухание, то кр 
будет иметь вид, показанный на рис. 28.11. ,,ирнно
ппт видеть, что наибольший вклад в (156.11)

нческие электроны, для которых частоты Wq/ примерно та



как и частоты видимого света со. Те чтены 
знaчитeлJьнo^пJЗ№ышaют (о, малы. ‘ которых coq

Рис. 28.12 передает ход кривой дисперсии, полученной по mptoiv 
рождественского, для паров титана в области видимого и уитва- 
фиолетового света. На снимке заметно несколько областей со(кт- 
венного поглощения титана, с соответствующим числом собственных частот о>о/ и сортов осцил
ляторов разной силы //.

Зная по ходу дисперсионной 
кривой значения п вблизи раз
ных «о/, можно оценить, какие 
заряды 6i и массы mi фигурируют 
в нашей формуле, т. е. опреде
лить, какие электрические эле
менты атома участвуют в явле
нии дисперсии. Однако точное 
определение отношения eilmi не
возможно, поскольку остаются
неопределенными величины Д. Правда, если сделать несколько про
извольное предположение, что /<, имея для разных осцилляторов 
различные значения, меняется не в тысячи раз, а значительно мень
ше, то можно прийти к весьма важным выводам. Окажется, что зна
чения eilnii распадаются на две большие группы: в области высоких 
частот (видимая и ультрафиолет) величины ei!mt соответствуют 
данным для электронов (?5:̂ 1,77*10’ СГСМ), а в области низких

Рнс. 28.11. Кривая дисперсии при на
личии нескольких по«юс поглощения.

Рю. 28.12. Дюпгрсия в парах твгава в видвкюЛ в

частот (инфракрасное излучение) “ ™ S p o ? a T ® ^ V  СГСМ,
ствует скорее ионам вещества (для и . yjĵ e упоминалось, 
для более тяжелых ионов — еще что с иcпycкaн l̂eм
явление Зеемана с несомненностью ^ электронож
видимого и ультрафиолетового света несмотря на
В таком случае предыдущее замечен е̂ ^̂  не
произвольность допущения ^учайным совпадение, .
бокий смысл и перестает «^^аться ' пятооы
которые осцилляторы, несомненн » Р ц,ро другие 
тропов. Естественно поэтому при »



НИЗКОЙ частоты, играющие роль в инфракрасной части cnpi. 
представляют колебания заряженных ионов вещества.

Считая, таким образом, значения eihni установленными 
разных осцилляторов, можно из формулы (156.10) определить си  ̂
осцилляторов. Такие оценки показывают, что и для осциллятоп̂ *̂ 
электронного типа значения fi могут быть довольно различными”̂ 
т. е. не все электронные осцилляторы участвуют в явлении диспео 
сии с одинаковой эффективностью. Р'

До сих пор мы ограничивались упрощенной теорией, не учиты
вающей затухание осцилляторов. Так как в теории дисперсии одни 
и те же осцилляторы определяют не только ход показателя пре
ломления, но и абсорбцию вблизи каждой собственной частоты 
то следует ожидать, что величина силы осциллятора fi должна 
быть связана и с величиной поглощения излучения соответствую
щей частоты. Это мы увидим в следующем разделе, когда выведем 
формулы с учетом затухания.

в. Учет затухания.  Уравнение (156.6) обеспечивает 
полное решение задачи и дает как зависимость показателя прелом
ления от длины волны (дисперсия), так и абсорбцию вблизи собст
венных частот поглощения, вводимую, правда, чисто формально 
при помощи коэффициента g.

Не останавливаясь на решении этого уравнения (см. упражне
ние 208), укажем лишь, что, так же, как и в случае распростране
ния света в металлах, здесь следует ввести комплексную диэлектри
ческую проницаемость и комплексный показатель преломления 
fi — п {I — Ы). Здесь п — действительная часть показателя пре
ломления, определяющая фазовую скорость волны, а к (или лк) — 
показатель поглощения, характеризующий убывание амплитуды 
плоской волны, распространяющейся вдоль z:

s' = /loexp ^лкг ĉos (̂ Ш — 2пг (156.12)
Разделяя действительную и мнимую части в выражении для пока 
зателя преломления (см. упражнения 209 и 210), найдем:

«*(1 — X*) = 1 ~\~4п 

2пЫ

/К-со^)

m  ( o ) ; _ o ) - ' ) ^  +  W  ig/m)*

(156.13)
(156.14)

Здесь для простоты мы ограничились формулами, относящ̂   ̂
к одной полосе поглощения, характеризующейся saTyxaHHCN 
силой осциллятора f. Для всей кривой дисперсии надо 
вновь писать суммы по разным осцилляторам, соответству 
разным собственным частотам вещества. „̂трния
vftwn (156.14) мы видим, что показатель _-.пет-,дои полосы X действительно пропорционален силе с



(-твующего осциллятора /, как указывалось в предыдущем раз- 
“'■"при g = О находим из этих формул пЪ. =  О, т. е. отсутствие

4лЛ/е7 1
затухания, и «2= 1 4- т й)3 —(I)' ’
иными словами, мы получили частный случай, разобранный выше.

На рис. 28.10 представлены одновременно кривые, выражающие 
зависимость п и /гх от w вблизи линии поглощения в газе при низ
ком давлении. В соответствии с наблюдениями Кукдта об
ласть абсорбции и область анорлальной дисперсии совпадают друг 
с другом.

г. Учет действия окружающих молекул 
среды. Нам осталось устранить доп)тценное в предыдущем 
изложении отождествление внешнего поля £ (поля волны) и дейст
вующего поля £', смещающего электрон. Для жидкостей, сжатых 
газов и твердых тел такое отонсдествление заведомо неверно, и 
необходимо принять во внимание влияние окружающих .молиул, 
поляризованных действием света. Учет этого влияния, вообще 
говоря, очень труден. Для простейшего случая изотропной среды *) 
Лорентц показал, что такой учет дает для связи между действую
щим полем £', внешним полем £ и поляризацией Р следующую 
зависимость:

(155.15)

Таким образом, вместо уравнения
т? -\-Ьг =  еЕ

получим
m? +  br =  cE’ =  eE +  ‘i ^ P .  (156.16)

У м н о ж а я  последнее уравнение на и заменяя через Я» ходим
..' ЛГ2Г Р (156.17)

“ЛИ, так как Ь =  /по’,.

Определив, как и раньше,' отсюда Р, найдем п -  а на (Jop у
в£ = £ + 4лР.

*) Точнее, для изотропного кубического криста



пптне аналогичные приведенным выше (без учета
Бычисления, частоты собственных колебаний), даю̂поглощения и для одни .......

(4лДУУш) f 
((05 —(О-) —(4л/Уие7)/3//г *

Преобразовывая это выражение, имеем

(„■_!) (о,; _  «’) = («’ - 1 + 3),
ИЛИ п2-1

п*+2 =  Nc Зт ((1)3 —со-) * (156.19)
Эта (|)ормула была получена одновременно (1880 г.) Г. А. Ло- 

рентцом на основе электромагнитных представлений о свете и 
Л. Лоренцом, который развивал теорию света, в известной степени 
являющуюся предшественницей теории Максвелла. Выражение 
(156.19) и поныне известно под названием формулы Лоренц—Ло- 
рентца. Пришшая во внимание, что для данного вещества и данной 
длины волны ве*тичины е, т , coq, со постоянны, можно придать 
(формуле Лоренц—Лорентца следующий вид: _ -

л2-1 1 .const,
или

Л" -f-1 Nq 

л2-1  I const, (156.20)
л«+2  р

iiSbHo ®  ̂ следовательно, пропорцио-
пая из “ м ^Р“®̂ Дбнная здесь табл. 28.2, заимствован-
Паско i'larpn и относящаяся к воздуху, показывает,
Попр ‘ п рошо в некоторых случаях выполняется формула
пабгптя1лто Имеется, однако, и очень много случаев, когдазначительные отступления от нее. Это тем более
ни *\ Тг. ' теоретические основы формулы далеко не безупреч- 

BbrpaHcLiifê *̂ **̂  ̂ имеет важное применение.
л»—1 1
п * + 2  р

= г
называется удельной рефракцией вещества. Согласно ф Р
ренц—Лорентца удельная рефракция не должна прз>̂'
иости. Действительно, нередко удельная рефракция оста

го
*) в  частности, выражение (156.15), ^редполож^

ского кристалла, переносится на газ н на жидкость '   ̂ молекул jj.
занние среди в силу статистического беспорядка в ,-рпьны, и ^̂ Р,,«ивле- 
изотропны). Конечно, ати соображения дапеко не уо а большее У , 
fc'jCTb в ряде случаев (^юрмули Лоренц —  Лорентца вы -тсхуплення от 
пне, чем то, что нередко обнаруживаются значительные д



тнчески постоянной даже при переходе веществя мо 
состояния в жидкое, т. е. при изменении парообразного
сотен раз. Например, при переходе от газопбпя ® 
к жидкому (изменение плотности в 800 раз) и чи кислорода
кой воде (изменение плотности в 1200 раз)

2—3 % остается постоянной.  ̂  ̂  ̂ РРакцня с точностью

Данные, нодтвер*да,он,„е нрнгодность *ср„ул„ Лере„ц1л!р^Г,“а

ДО

Плот
ность р п

n  ̂—  \ 1
п  ̂+ 2 р

Плот
ность р п л«-1 1

o-»-t-2 р

1 1,00029 1953.10-7 96,2 1,0284 1961.1СГ7
14,8 1,00434 1947-10-7 112,0 1,0363 1956-10-’
42.1 1,0124 1959- 10-7 149,5 1,0442 1956-КГ7
69,2 1,0204 1961.10-3 176,3 1,052 1953-10-7

Опыт показывает также, что рефракцию смеси веществ можно 
вычислить, если известны рефракции г ,̂ г,, ... ее отдельных компо
нент и их процентное содержание Cj, ... в смеси:

100/? = СхГ 1 -f* С2Г2 ~Ь • • •
Этот результат означает, что оптическое поведение молекул каж
дой компоненты остается тем же независимо от того, взята ли 
данная компонента отдельно или в смеси с другими. Еще большее 
значение имеет правило, согласно которому рефракцию сложного 
химического соединения можно вычислить, складывая рефракцип 
элементов, его составляющих. Для каждого элемента удобно ввести 
понятие атомной рефракции, представляющей произведение атом
ного веса элемента а, на его удельную рефракцию Г\- Если мол̂  
кулярный вес соединения есть М, а его удельная рефракция

то М/  ̂ называется молекулярной рефракцией. Опыт п°кззыв , 
что молекулярную рефракцию часто можно вычислять a,u 
43 атомных рефракций, пользуясь химической формулой ). ДР> 
гимн словами,

MR = qiUiri -f- q2 2̂f’ 2 +  qâ f̂s + (156.21)

2̂. — числа атомов, входящих в состав h *;
ранне важное правило нередко соблюдается °че11ь Р . 

пример, для воды (Н̂О) измеренная wo-’’̂ кулярная р̂ Р 
папчо о ^  ^ гнг1«  измерено 2J,od, вы ,. «..дд для CHCI3 измереноравна 3,71, а вычисленная 3,73, мя что влияние отдь
числено 21,42 и т. д. Эго
атомов на преломление света „х связс»«ДРТТ"»

особенностей строения молекулы, ..олекулярвУ*®
входящие в сумму, определяющую



атомов, входящих в состав той же молекулы. Наоборот Hanv 
правила аддитивности позволяет судить о взаимном влиянии 
мов друг на друга и может быть использовано для заклюи/̂  ̂
о строении молекулы.

Таким образом, изучение рефракции (показателя преломлен 
может служить ценным приемом для исследования химическ » 
природы мо.текул и для аналитических целей. Впервые обоатГ 
па это внимание М. В. Ломоносов, который еще около 1750 
высказал мысль о возможности определения химического состава 
прозрачного жидкого вещества по его показателю преломления 
и построил рефрактометр для такого рода исследований. В настоя
щее время рефрактометрические методы находят в химии широкое 
применение.

Нередко в практической рефрактометрии вместо удельной ре
фракции Лоренц—Лорентца предпочитают пользоваться иными 
чисто эмпирическими выражениями, не имеющими т̂ ретического 
обоснования, но лучше удовлетворяющими требованию аддитив
ности. Таково, например, эмпирическое выражение рефракции,

ti%_1 1предложенное Эйкманом (1895 г.), г= »
Для разреженных газов п близко к 1, т. е. п’* + 2 «  3. Фор

мула Лоренц—Лорентца превращается в формулу
ц2-1 = m (wj —о*) ’ (156.22)

т. е. совпадает с формулой, выведенной ранее без учета л о р ^ т ц о з -  
ской поправки на различие Е  и что и должно быть, ибо для 
разреженных газов Е =  Е \д. Понятие о квантовой теории днсперс п • 
В квантовой теории мы не можем пользоваться модельными пр 
ставлениям1{, подобными представлениям об атомных 
колеблющихся с частотой, характерной для входящих в их  ̂
зарядов. Вместо частоты колебания атомного 
товая теория вводит частоту атомных переходов, т. е. ч 
определяемую требованием

^пт —  ̂ »
г- Е" энергяягде Ет — энергия атома в некотором т-м состоянии, -ся 

атома в п-м состоянии, ай — квантовая постоянная Q̂po-
так называемое условие для частоты означает, что энерги . 
бождающаяся при переходе атома из п-го состояния в ’ р̂ого 
скается в виде кванта излучения частоты (о„„„ энергия 
согласно основному положению теории квантов есть ^̂ "̂ йергии 
каждого атома существуют строго определенные значения

называемые уровни энергии. Поэтому атом  ̂ црр, 
- у ать и поглощать лишь строго определенные кванты.



испускание кванта частоты соответствует случаю, когда F г  
Наоборот, при переходе из т -го  состояния в п-е энергия атом'а 
не уменьшается, а увеличивается, т. е. свет не испускается а 
щается атомом. ’

Понятие «сила осциллятора» в квантовой теории лриобсега-т 
ясный физический смысл: сила осциллятора оказывается пропоо- 
циональной вероятности перехода кз п-го в т -е  состояние Чем 
больше эта вероятность, тем большая часть из имеющихся в /i-м со
стоянии атомов перейдет за единицу времени в т -е  состояние, т. е. 
тем эффективнее данный переход участвует в явлении.

Кривая дисперсии и абсорбции, задаваемая в классической 
■ теории всей совокупностью свойственных данной группе атогуов 

осцилляторов, в квантовой теории определяется всей совокупностью 
возможных для данного атома значений энергии £ 2, . . . ,  £ „ , . . . ,  £ ,
и т. д ., которые в силу основного положения теории квантов при
нимают не любые мыслимые, а лишь определенные дискретные 
значения. Исходное состояние, в котором находятся атомы (вер
нее, в котором находится значительное большинство атомов), 
обычно является состоянием, соответствующим минимальному кз 
возможных значений энергии атома Е^. Если через газ пропускают 
ток или каким-нибудь другим способо.м к газу непрерывно подво
дится энергия, то часть атомов может перейти в более высокие 
энергетические состояния. Так, например, свечение газоразрядны.х 
источников обусловлено атомами, возбужденными в высокие энер
гетические состояния; покидая эти состояния, атомы и испускают 
свет.

Таким образом, в общем случае в дисперсию дают вклад как 
невозбужденные атомы (на уровне энергии £i), так и возбужденные 
(на уровнях энергии Еп >  £i)* Невозбуокденные атомы могут 
участвовать лиш ь в переходах с уровня £ j на выше распаюженные 
уровни £ я >  £ j ,  т. е. в переходах, сопровождающихся поглощением 
света. Д ля  таких переходов силы осцилляторов принято счлта'^ 
положительными. Возбужденные атомы могут участвовать п^пер  ̂
ходах двух типов: возможны переходы с уровня Ет на Р ^ 
положенные уровни £ „  (£„ >  £ т) и переходы на ниже располо
женные уровни Ет' (Ет '<Еп) .  отмечз-•

Переходы последнего типа сопровождаются, ппелом1ения 
^ось, испусканием света, и они изменяют показате^ Р

противоположном направлении по если силам
^ 0  обстоятельство найдет отражение в  ̂° P J ^ам и, припи- 
^сцилляторов, связанным с излучательными п р  • 

ать противоположный, т. е. отрицательным теории, где силы 
Таким образом, в отличие от актовой теории прихо-

осцилляторов f  всегда положительны, в кв отрицатель-
Лится принимать во внимание как положит  ̂ .дд|зехствуют отрица- *

bie значения величии /. Этим послед! .



тельные члены {отрицательная дисперсия) в сумме, оппрп. 
днслерсню в целом. Соответствующие члены во многнх̂ ”'®*̂̂ '» 
кграют малую роль в явлении; тем не менее Ладенбургу 
шему дисперсию в газе, через который проходил сильный 
ческий разряд, удалось наблюдать (1930 г.) влияние отрицятр̂ ’̂^̂"' 
членов, хотя дисперсия в целом в его опытах оставалась по

:Н0
тельной. Можно, однако, создать такие условия, когда возбуж *  
достаточно большое число атомов и в широкой области спе 
преобладают отрицательные члены. Таково, в частности, 
ние в оптических квантовых генераторах (лазерах). ’

Явление отрицательной дисперсии тесно связано с излучением 
света (точнее, с явлением вынужденного испускания, см."§§ 222 и 
223) и было детально исследовано в связи с изучением свойств 
лазеров, в которых оно играет важную роль.

е. Дисперсия в металлах.  Характерным свойством 
металлов является наличие в них свободных электронов, т. е. 
электронов, собственную частоту которых следует считать равной 
нулю. Полагая со̂ = 0 в формулах (156.13) и (156.14), найдем*)

2«2Х: 4лЛ̂е̂ {gjm)

Опыт показывает, что эти формулы правильно передают зависи
мость от длины волны только в области малых частот (инфракрасные 
лучи). В видимой же н ультрафиолетовой областях для всех метал
лов (за исключением ртути) обнаруживаются заметные отступления. 
Таки.м образом, для более высоких частот оптические 
металлов нельзя объяснить только свойствами свободных 
нов, и необходимо учесть также влияние связанных 
(электронов поляризуемости), роль которых становится ос 
заметной для частот, близких к собственным частотам 
электронов поляризуемости дает добавочные члены, соотв 
щие собственным частотам о);̂ . Окончательно получим 

4яЛ̂еЗ 1 +«*(1-х2) = 1

Ы у, 4лЛ'£3
+

0)®̂ —со’

т со((и»4-(̂ о//лЯ]
, 4nNf,e  ̂ oiSk/^)

___ ^
ыиесто p̂tJCTOTu ми не вводим в формулы силы осцилляторов

.24)(156

и лИ1ве« ^



диап"“  с опытом
® Ж. Дисперсия рентгеновских лучей Br.iv 
чае рентгеновского излучения его частота обычно значитель̂  
больше частоты собственных колебаний атома. Поэтому можно 
пренебречь величиной оу̂  по сравнению с со, и формула диспепсии 
примет вид (без учета затухания) ^

 ̂ /псо® • , (156.25)
Таким образом, показатель преломления п для рентгеновских лучей 
оказывается меньше единицы, хотя и отличается от единицы очень 
незначительно, ибо очень велико. Удалось из.мерить показатель 
преломления, наблюдая отклонение рентгеновских лучей в призме 
из различных материалов: Для стекла при длине волны около 0,1 нм 
получено п = 0,999999 = 1 — 1 -Ю"®.

То обстоятельство, что п ■< 1, позволило осутцествнть в рентге
новской области явление полного внутреннего отражения на гра
нице воздух — стекло. Впоследствии наблюдения были распростра
нены и на другие материалы, и этот метод был даже использован 
для надежных измерений величины показателя прело.мления рент
геновских лучей.Варьируя длину волны рентгеновского излучения, можно наблю
дать также и аномальную дисперсию рентгеновских лучен вблизи 
характеристических частот вещества, которые интерпретируются, 
следовательно, как собственные частоты электронов, связанных 
с атомом более жестко, чем оптические электроны.

§ 157. Поглощение (абсорбция) света
'Прохождение света через вещество ведет к возникновению ко

лебаний электронов среды под действием электромагнитного поля 
волны н сопровол<дается потерей энергии последней, затрачиваемой 
На возбуждение колебаний электронов. Частично эта 
возвращается излучению в виде вторичных волн, 
электронами, частично же она может переходить и ® у- пу- 
нергии. Если на поверхность вещества падает ' „поцессы(плоская волна) с интенсивностью /. то описыва • Р — 

должны вести к уменьшению  ̂по t 
щество. Действительно, опьг ской

цества иада!.. ..V,.-------
'Ская волна) с интенсивностью I, то описываемые процессы 

к уменьшению I по мере проникновения волны в 
Д««ствителыю, опыт показывает, что 

Гг,  ̂ в̂лны обнаруживает такое систематическое умен 
-оно закону

’ ̂ оГГ‘Г-Г4фХ “:тЗ^^.° 3— й ' вХ
В. от длины волны (ср. § 141).

где /, 
1Дина 
Х'овор



а

При измерении а надо, конечно, учитывать, что 
отражается на границе исследуемого BemecTBaJи вносить 
ствующке поправки, например, при помощи формул Френеп 
удобнее измерять интенсивности света и /j, прошедшего г 
ственно сквозь слои толщины dj_ и d.2 . Вычисляя коэффициент 
щения из соотношения / 1//2 = ехр [а(4 —d,)], „айдем истим̂ * 
значение а, свободное от поправок на отражение, у 

Ч̂исленное значение этого коэффициента а  показывает 
щину слоя d, равную 1/а, после прохождения которого интеГ 
сивность плоской волны падает в е =  2,72 раз^ Так как 
есть функция длины волны, то обычно значения его дают

в виде таблицы или графика, 
имеющего вид, подобный изобра
женному на рис. 28.13. ГИногда 
зависимость а от 7, имеет прихот
ливый вид, обнарухчивая сущест
вование довольно узких областей 
сильного поглощения (большие 
значения а), в то время как близко 
расположенные длины волн про
ходят без заметного ocлaблeнияJ 

Особенно замечательно погло
щение, обнаруживаемое при невы
соком давлении в парах большин- 

' ства металлов, представляющих 
собой собрание атомов, расположенных на значительном расстоя
нии друг от друга, т. е. практически изолированных. Коэффициент 
поглощения таких паров везде очень мал (близок к̂ нулю) и лишь 
для очень узких спектральных областей (шириной в 
сотых ангстрема) обнаруживает резкие максимумы Ĵ 'aK, для пар 
натрия коэффициент поглощения может быть изображен в 
кривой, показанной на рис. 28.14. При тщательно контролиру 
условиях опыта удавалось наблюдать в спектре 
Na до 50 таких пар (дублетов), которые расположены тем
чем короче длина волны. хпртствуют(Указанные области резкой абсорбции атомов соотв̂  
частотам собственных колебаний электронов внутри 
чае газов, молекулы которых построены из нескольких 
обнаруживаются также собственные частоты, соответствую 
лебаниям атомов внутри молекулы. Так как массы атомов ® 
тысяч раз больше массы электрона, то эти молекулярные  ̂
иые частоты обладают гораздо большими периодами, т. е. 
ствуют инфракрасной области спектра.J „ погл̂*

представление о зависимости коэффициент*! 
длины волны можно получить, сфотографирова J.Q

ектр какого-нибудь источника через слой погл

Рис. 28.13.. Схематическое изоб 
ражение широкой полосы ' погло 

щения.
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Чем больше коэф(|)ициент поглощения для данной длины рещества. обнаружится ослабление соответствующих

ролны, gĵ Tpa. На рис. 28.Ш приведено несколько таких харак- 
участков поглощения. Как правило, спектры поглощения

JLOi
Mi

Рис. 28.14. Схематическое изображение нескольких дублетов поглощения в парах 
^ натрия.

Ввиду того, что максимумы поглощения чрезвычаЛяо узки, масштаб грубо искажен.

твердых тел и жидкостей (включая и растворы красок) дают широ
кие полосы поглощения (плавный ход коэффициента хотя 
встречаются вещества со сравнительно узкими полосами поглоще
ния (соли редких земель), которые, тем не менее,̂  в сотни и тысячи 
раз шире ЛИНИН поглощения атомарных газов̂ Спектр поглощения

У''-*ГИ»?-М|.иц» : ^
* * ^ “ * ~ * * — *‘ I II I i i -i ln iiU ii iW r>-| i " « " i "  к ч * -

Рис. 28.15. Спектры поглощения растворов различных веществ (нсгатнв).

'  спектр источника; б — спектр мап?1нцев^нм^спектр иоглощенЬя родамина В: г -  спектр поглощения марганцевок cv

ИЛИ менее сложныхмногоатомных газов представляет характеризуются
полос, а одноатомные газы (пары ь _ух нередко „qb 
кими линиями поглощения, повышения давлен!
сотыми долями ангстрема. По м̂Ре повьии̂  Р^%?л1
спектры поглощения их отановятс х спектр
Т'Ыми и при высоких давлениях пр очевидностью п 
*Дения жидкостей. Эти наблюден . есть резуль **Т'о расширение узких полос погл 
Действия атомов друг с другом. J



Гобщая закономерность / ^ /о  ехр (—acf), вводящая
коэффициента поглощения а ц̂ -'показывающая, что hhtpu_попоет п грпмртпнчргкпй пппгпргенм __ ___ *света падает в геометрической п̂ .ргрессни, когда толш Г 
нарастает в арифметической прогрё£сп̂ ;:?£ыла установлено .нарастает в арвч.'Л1С1ичс(.луи .иыла установлена"
рименталыю" II обоснована теоретически Бугером 
называется законом Btjeepa.j Физический смысл этого̂ а!̂
птппт п ТПМ и тп  ПГ)КЯЧЯТР.ПК ППГ.П ОНТРНИЯ И Р  >ЗС1птл/чт1пл---.;.'^^КОНа СОСТОИТ в ТОМ, что показатель поглощения не зависит от и'нтёнснв 
света, а следрвательно, и от толщины поглощающего сло̂ (см
пение 212).JC. И. Вавилов установил, что закон Бугере.̂ 3 выполняется в крайне широких пределах изменения интенсивности rnJ /пп,...пп„гч 1Л20 '“'Н ‘-вета(прдмерио 10“" раз).

гЪднако следует принять во внимание, что при поглощении 
свога молекула переходит в новое, возбужденное состояние, за
пасая поглощенную энергию. Пока она находится в таком состоянии, 
ее способность поглощать свет изменена. То обстоятельство, что 
в опытах Вавилова закон Бугера соблюдался при самых больших 
интенсивностях, доказывает, что число таких возбужденных моле
кул в каждый момент остается незначительным, т. е. они очень 
короткое время находятся в возбужденном cocTOBHUil̂ f Действи
тельно, для веществ, с которыми были выполнены указанные опыты, 
его длительность не превышает 10"® с. К этому типу относится 
огромное большинство веществ, для которых, следовательно, спра
ведлив закон Бугера.̂ ыбрав специально вещества со значительно 
большим временем возбужденного состояния, Вавилов мог наблю
дать, что при достаточно большой интенсивности света коэффициеи 
поглощения уменьшается, ибо заметная часть молекул  ̂ ^
в возбужденном состоянии. Эти отступления от закона 
представляют особый интерес, так как они представляют собой и 
рически первые указания на существование нелинейных
ских явлений, т. е. явлений, для которых несправедлив ”Р 
суперпозиции. Последующие исследования привели к ° Р̂,з;,а- 
большого класса родственных явлений, содержание котор 
гается в гл. XL и XLI. Таким образом, закон Бугера нмее ^ 
чениую о б л а с т ь  п п п м с и н м о с т н .  Олнако в огромном ЧИСЛчениую область применимости. Однако в огромном чии 
когда интенсивность света не слишком велика и продолжи доста-
пребывания атомов и молекул в возбужденном
точ̂ мала, закон Бугера выполняется с высокой

ругер рассмотрел вопрос о поглощении света моЖ̂'ГL " j  '•г J J W i  с и и р и с  U  U U 1 JlUUJjWiAllJri - г  / Л И Р Ткоторой не везде одинакова, и высказал убеждение, что < ццсдо
претерпевать равные изменения, лишь в с т р е ч а я qto.
частиц, способных задерживать лучи или рассеивать /'лрппп'.топгилч _____ ______ ...__  «не толш.»*Следовательно, для поглощения имеют значение
массы вещества, содержащиеся в этих толщинах». Этот 
кон Бугера приобретает большое практическое значени » - е̂сто
действительно показал, что во многих случаях, когда i 
‘ глощеиие света молекулами газов или молекулами



растворенного в практически непоглощаюшем п. 
фаииент поглощения оказывается пропорц„о1Р®""°Р‘'̂ “ е. иоэф- 
шлющих молекул на единицу длины пути ‘‘“'•’У логлб-
то же, на единицу объема, т. е. вроп(^ц„м^“ “ "-’“.что Другими словами, коэффициент абсообиия 1 ,  "«"иентрации с. 
шением ' к цпм а выражается соэтно-

(х =  Ас, ‘
II обобщенный закон Бугера принимает вид

/ = /оехр(—Лей), (157.2)
где А — новый коэффициент, не зависящий от концентрации и 
х̂ актерный для молекулы поглощающего вещества̂  

У̂тверждение, что А есть постоянная величина, не зависящая 
от'Концентрации, нередко именуется законом Бера, который на осно
вании своих измерений поглощения света окрашенными жидкостями 
также пришел к этому выводу (1852 г.). Его физический смысл 
состоит в том, что поглощающая способность мачекулы не зависит 
от влияния окружающих молекул. Закон этот надо рассматривать 
скорее как правило, ибо наблюдаются многочисленные отступления 
от него, особенно при значительном увеличении концентрации, т. е. 
значительном уменьшении взаимного расстояния между молеку
лами поглощающего вещества/Точно так же нередко можно обна
ружить зависимость А для растворенных веществ от природы раство
рителя, что также указывает на влияние окружающих молекул 
на поглощательную способность изучаемой молекулы.”̂

В тех случаях, когда А можно считать не зависящимют концент
рации, обобщенный закон Бугера (157.2) оказывается очень по
лезным для определения концентрации поглощающего вещества 

• путем измерения поглощения, которое может быть выполнено очень 
точно при помощи фотометров более или менее сложной конструк
ции. Этим приемом нередко пользуются в лабораторной и промыш- 
‘Яенной практике для быстрого определения концентрации веществ, 
Омический анализ которых оказывается очень сложным̂е̂трня и спектрофотометрия, абсорбционный спектральный а л

За последние годы особое развитие по.пучил “̂̂ лиз 
го состава сложных'сьшеей, основанный Р » обчастях

""" о ультрафиолетовбй'.н особенно в
, ""’'Р". Спектры поглощения многих органичк ‘ „адежно
устам'” так̂ i? количественноеустанавливать как молекулярный состав, та 
одержание отдельных компонент в смеси. лбо при

Метод этот отличается большой ’ „ожно ’увеличить
лых концентрациях исследуемого j  При исследова-

..̂ •̂̂ ощенне за счет увеличения затруднения вслед-смесей очень сложного состава возникают затруд

г.



СТВИ6 изложения полос поглощения рЗЗНЫХ В6Щ0СТВ Эти 
ния в большей степени проявляются в ультрафнолетовой̂ «̂̂ ^̂ ^̂ ' 
чем в инфракрасной, ибо, как правило, полосы поглощения  ̂
фиолетовой (и видимой) части спектра шире, чем в ннфпяк 
Существенную помощь при анализе оказывает предвапит̂ ”̂°̂ ‘ 
подготовка пробы (разгонка и некоторые другие физико-х 
ские операции), которые позволяют разделить сложную 
ряд фракций более простого состава. Нередко очень полея̂  ̂
оказывается переход от жидкостей к парам, а также изучение ? 
сорбции при возможно низких температурах.

Изложенные дыше закономерности, установленные на опыте 
показывают, что̂  законы абсорбции света в основном определяются 
свойствами атома или молекулы, поглощающей свет, хотя дей- ' 
ствие окружающих молекул может значительно исказить результат. 
Особенно в случае жидких и твердых тел влияние окружения 
иногда радикально меняет абсорбирующую способность атома 
вследствие того, что под действием полей окружающих молекул 
поведение электронов, определяющих оптические свойства атомов, 
изменяется до неузнаваемости. Особенно разительно в этом отно
шении поведение металловуДействительно, хорошо известно, что 
пары металлов, даже таких, как, например, серебро или натрий, 
представляют собой столь же хорошие изоляторы, как и пары 
(газы) других веществ, тогда как металлическое серебро или натрии 
являются нанлучшими проводниками электричества. Таким обра
зом, поведение наиболее слабо связанных с атомами электронов 
в изолированных атомах металлов и в конденсированном металле 
резко различно. В соответствии с этим металлический натрии н 
обнаруживает никаких признаков спектра поглощения, характер 
ного для паров натрия и изображенного на рис. 28.14.

Для атомов некоторых веществ, например редких 
к числу которых относится неодим (Nd) и празеодим _gĵ T̂ 
считать установленным, что оптический электрон̂  принад̂ ^̂ ^̂  
не к группе, расположенной в самой периферической дддов,
как для большинства веществ, в частности для щелочных ^̂ р̂лие 
а к одной из внутренних групп. Такое «защищенное» п то 
оптического электрона редких земель объясняет, по-види 
обстоятельство, что соли этих веществ, даже введенны 
твердого вещества (стекло), обнаруживают очень 
поглощения, приближающиеся к полосам в спектре 
изолированных атомов. Из приведенных фактов и рз 
явствует, что вопрос о природе поглощения света легче  ̂
при исследовании поглощения изолированными атомами, 
реженными газами.

Введенный нами в § 156 коэффициент g , характеризу ф  
тухание электронного колебшГйя "в‘‘*этшё, объясняет р,пятуД̂  
сорбиту Действительно, мы получили (см. (156.12)), что̂ а * _



„лгкой волны, распространяющейся в поглощающей среде на nv- 2ну 2. выражается соотношением ^

А  —  Ло ехр ĵ — ^  nxaj. (157.3)

Ясно, что этот закон эквивалентен закону Бугера,- ибо в данном 
случае z =  d, а коэффициент поглощения» выразится через — пх 
так как интенсивность волны пропорциональна квадрату ампли
туды. Как мы видели, при g  О коэффициент пх (а следовательно 
и а) обращается в нуль, т. е. среда, для которой̂  = О, не поглощает 
света.

Однако коэффициент g, введенный в наше рассмотрение, имел 
чисто формальный смысл и скрывал в себе целый ряд различных 
процессов, ведущих к растрате энергии, заимствованной электро
ном от падающей волны. \

а) Один из процессов, связанных с растратой энергии, заим
ствованной осциллятором, есть процесс излучения вторич.чых волн. 
Излучение является причиной рассеяния накопленной осцилля
тором энергии, вследствие чего амплитуда его колебаний достигает 
определенного предела, а не стремится к бесконечным значениям, 
как следует из упрощенной теории (вынужденные колебания без 
затухания). Эта причина затухания указана Планком и называется 
затуханием вследствие излучения-, она не вызывает превращения 
лучистой энергии первичной волны в другие формы энергии, а лишь 
обусловливает рассеяние этой лучистой энергии во все стороны. 
Таким образом," энергия плоской волны, распространяющейся по 
первоначальному направ.пению, убывает и, следовательно, описан
ные выше приемы исследования будут обнаруживать ослабление

Однако, как показал Л. И. Мандельштам, затухание вследствие 
Рассеяния проявляется в полной мере лишь для изолированного 
осциллятора.. Вследствие интерференции вторичных волн, р̂ с̂еи 
нземых различными осцилляторами среды, ослабление пад 
олкы может быть в значительной мере скомпенсировано.

^ 0  явление тесно связано с явлением рассеяния света иоудс 
с̂колько подробнее рассмотрено ниже (см. гл. " " ' 

очей причина затухания может кристаллн-
4erv̂  Разреженных газов и. меньшую для Ж1Д _  осцилляторы 

особенно при низких температура » однородную
Z T  расположены так. что образуют вполне ..од Р

/jnnMiie чем больше излу* вследствие излучения тем б ’ ,̂ олебания. Так 
больше амплитуды ®““У̂'5,,л.уды стоит (о)? — “*)* в знаменателе выражения для этой ам „а,̂ симальное погло-

она достигает максимума при о — wo,



щенпе соответствует той частоте «о, которая совпадает с 
собственного колебания атома. Последний вывод вполне 
авует наблюдению Кундта, согласно которому область 
дисперсии совпадает с областью максимального поглощен 

б) Возможны и другие процессы, ведущие к «истннн̂ у» ' 
щению света, т. е. сопровождающиеся переходом лучистой 
в иную форму, например, в тепло. Для газовой фазы 
указал на такой процесс, состоящий в столкновении возбуждены 
т. е. колеблющегося, атома с другим атомом. В данном случае°̂ °’ 
лебательная энергия может переходить в энергию поступательно̂ ' 
движения столкнувшихся атомов, т. е. в тепло. И этот пооцеГ 
поглощает особенно много энергии в том случае, когда и‘=
В случае конденсированных сред (жидкости, твердые тела) пере
дача энергии от возбужденного атома или молекулы тем более 
облегчена в силу тесного расположения частиц среды н сильного 
их взаимодействия друг с другом. В случае, например, жидкостей 
энергия колебаний ядер передается соседним молекулам за время, 
равное по порядку величины 10'̂  ̂ с.

В связи с обсуждением опытов Вавилова мы обращали внимание 
на изменение числа поглощающих частиц под влиянием мощного 
падающего излучения. Однако это не единственный эффект, имею
щий место при больших интенсивностях света. В § 156 подчерки
валась тесная связь законов поглощения и дисперсии с представле
нием об атоме как о гармоническом осцилляторе, заряды которого 
возвращаются в положение равновесия квазиупругой силой. Если 
интенсивность света, а следовательно, и амплитуда колебании за
рядов достаточно велика, то возвращающая сила уже не будот 
иметь квазнупругий характер, и атом можно представить с 
как ангармонический осциллятор. Из курса механики 
что при раскачивании такого осциллятора синусоидальной ® 
ней силой (частота со) в его движении появляются 
изменяющиеся с частотами, кратными со,—двойными, (.qu
it т. д. Пусть теперь собственная частота осциллятора соо,  ̂
танная в гармоническом приближении, совпадает, 
стотой 2со. Энергия колебаний зарядов в этом случае 
велика, она передается окружающей среде, т. е. Таким________ ______ .г__ т̂ кимтивное поглощение света с частотой, равной со — 
образом, спектр поглощения вещества, помимо линии с ча 
должен содержать линии с частотами, равными легко
/̂з̂ о п т. д. Коэф{}лщиент поглощения для этих линии, 

понять, будет увеличиваться с ростом интенсивности ’ коле* 
В рамках квантовых представлений собственной ме>иДУ

банни (,)„ отвечает частота перехода озтп = S l56)*
т̂ояниями m и л, обладающими энергиями Ет и Еп V 'перех̂ -̂  

линии поглощения с /̂gCOo соответству 
а из состояния п в состояние пг с одновременным и



ф о ш н о е ,  «60

Линии же ‘/з®о соответствует переход, сопровождающийся погло
щением трех фотонов и т. д. Из сказанного понятно название 
которое получило описанное явление многофотонное поглощение* 

Многофотонное поглощение было теоретически предсказано 
М. Гепперт-Майер в 1̂931 г., но экспериментально было обнаружено 
лишь в 1962 г. (Кайзер и Гаррет) при облучении кристалла CaF, 
активированного европием, светом рубинового лазера. В посте̂  
дующих исследованиях многофотонное поглощение подробно изу
чалось в парах металлов, растворах органических красителей, 
полупроводниках, органических и неорганических кристаллах и 
в газах.

Многофотонное поглощение может проявляться весьма разно
образно. Если, например, вещество облучать светом, в составе 
которого есть спектральные компоненты с частотами и Oj, то 
может произойти поглощение двух фотонов и Лщ при условии, 
что o)i “ 2 =  Отметим также, что в результате поглощения 
многих фотонов оптический электрон может также оторваться от 
атома {многофотонная ионизация, Г. С. Воронов, Н. Б. Делоне, 
1965 г.). Так, например, наблюдалась ионизация атома гелия (по
тенциал ионизации 24,58 эВ) в результате поглощения 21 фотона 
излучения неодимового лазера (̂  =  1,06 мкм). В такого рода опытах 
применяется импульсное сфокусированное излучение мощных ла
зеров, освещенность достигает значений 10® — 10̂ ® Вт/см®, а напря
женность электрического поля составляет 10®— Ю®В/см.

§ 158. Ширина спектральных линий и затухание излучения

Уже неоднократно указывалось, что идеальное монохромати
ческое излучение представляет собой фикцию и что в реальны 
случаях излучение всегда соответствует некоторому интервалу 
АЛИН волн. Правда, излучение разреженных газов, поставлен шх 
А специально благоприятные условия, может Аов .■ п̂ект- 
одходить к этому воображаемому случаю; так, л гколько- 

Ральные «линии», в излучении которых ^„рннуе в ин-
^̂ будь измеримой интенсивностью длины вол!, ‘нгстсема. Еще 
срвале, не превышающем нескольких тысяч _ генерато-
лее монохпомятично излучение оптически.___ _ очень

‘срвале, не превышающем ^̂ ‘̂̂ ^̂  птнческих квантовых г
более монохроматично излучение  ̂ конечном, хот
ров, но и здесь энергия сосредот ^ большнкств
малом спектральном интервале отличается о̂т м
'̂ аев излучение атомов гораздо с излучении, А-
тического и представляет »-пльких сотых и Д ^уцениякоторых варьируют в пределах иескольк изл>че
ангстрема. При повышении давлен



расширяются все больше н больше и постепенно нзлученн 
даже приблизительно монохроматический характер ^ 
в сплошное излучение, подобное излучению накаленных̂ ^̂ °'̂ ^
дых тел. твер.

W0

50 Ут
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Для характеристики степени монохроматичности спектп 
линий, т. е. излучения практически изолированных атомоГ*’”̂'̂  
исследовать распределение интенсивности излучения по част”̂ °̂ 
с помощью прибора высокой разрешающей способности напт°̂ ^̂  
интерферометра Майкельсона или Фабри—Перо. Результат тако̂*̂ 
исследования можно представить в виде диаграммы (рис. 28 1бТ 
где по оси абсцисс отложены длины волн, а по оси ординат — cooi

ветствующне интенсивности. Ко
нечно, нижние части полученных 
кривых очень мало достоверны, и 
можно полагать, что в идеальных 
условиях кривые спадали бы к 
нулю асн.мптотически. В разных 
условиях опыта (различие в при
роде пара, различие в температуре 
и давлении его, в степени кониза- 

Ofti 0j03 ощ Ofi! О Ofti 0,02 Щ)3_ 0,00 ции И т. д.) форма спектральной
линии, изображенная на рис. 

Рис. 28.16. Контур линии испуска- 2 8 . 1 6 , может быть различной. В ка- 
ния, полученный с прибором боль- честве характеристики ширины ли

той разрешающей силы. „„„ условно принимают расстоя
ние в ангстремах между двумя точ

ками А , В , где ордината достигает половины максимальной, оту 
условную характеристику принято называть шириной 
ней линии. Как сказано, она в очень благоприятных .,д
жет составлять 0,001 А и менее, ко обычно бывает 
шире; кроме того, и форма линии может сильно отступать о р 
веденной на рисунке, будучи иногда заметно асимметричн̂^̂^̂ ^̂  ̂

Всякая причина, обусловливающая затухание Р„̂л,ной
колебаний в атоме, влияет, конечно, на ширину -̂ „нусои* 
линии, ибо вследствие затухания колебание перестает быть 
дальним, и соответствующее излучение будет более или 
л мчаться от монохроматического. Поэтому и затухание в  ̂
излучения и затухание, обусловленное соударениями, ® 
большему уширению спектральной линии, чем больше gĵ-re- 
этих факторов. Затухание вследствие излучения должно 
ризовать атом, поставленный в наиболее благоприятны У ĝjHnX 
т. е. вполне изолированный от воздействия каких-либо ^̂дзы- 
агентов. Поэтому ширину, обусловленную этой 
вают естественной или радиационной шириной спектраль 
иеличнна ее о/1условлена механизмом излучёния ривая атом как электрический диполь, колеблющийся по



™ .x x v n .,  ДИСПЕРСИЯ „ЛВСОР^ШЯСВЕТД
« 571классической электродинамики, мы можем 

ГИИ этого диполя с течением времени т е X?. "^ерю  шеп 
„ый закон естественного затухания свечйжя ё?™ "Р'Дполага!"
экспоненциальный закон Насчет дает простой

/ = /оехр(-/д),
где т — величина, выражающаяся через запя-, 
и показывающая за какое время интенсивногтЛ̂ электрона 
шается в  ̂раз. В т входит также и частота Jnя Умень-
так что т для различных линиГг ппп^иа электрона,шается в . хяплчс и частота колебания электпонатак что т для различных линий! должна быть различна л яа ’ 
мого света т имеет порядок величины КГ» с ’

В. Вину (1919 г.) удалось наблюдать на опыте такое естествен 
ное затухание свечения вследствие излучения, осуществив
при которых действие други х причин, могущих влиять на тпя

Излучения, было исключено. В его опытах источником света слу
жили атомы, составляющие пучок каналовых лучен, летящих 
внутри хорошо эвакуированной трубки, что исключало соударения 
светящихся атомов с окружающими.

Схема опыта показана на рис. 28.17. При помощи „
п пространстве А поддерживается Д„„нрнной(<0,001 мм рт. ст.), несмотря на то, что в част1 '

узкой диафрагмой (0,1 ХЗ мм), Гве-'')00 Мм •л'Т'мм рт. ст., необходимое движутся без
тящиеся атомы, влетев в простра постепенно зату.
1̂ий, излучают свет, и по мере зату-этому интенсивность свечения мерой естест

отверстия, и ее падение ,5̂ Хной ширины •̂””’!1̂ .нзителыюа̂ния и, следовательно, естест ,,птеисивности Фотографиям
Наблюденное Вином попу, ‘̂^̂рГить̂ то расстоя-Удовлетворяет показательному jg опреде- Для тогоВина (рис 28.18) можно иепосре̂ тве̂  ̂ , раз. ДИие, на котором интенсивность



чтобы перейти к соответствующим временам, определя 
рость движения частицы (около 5-10’ см/с) по доппГп 
изменению длины волны, испускаемой летящей частин^’̂^̂’У 
направления полета. Из своих опытов Вин получил для т и 
около 10*® с, несколько меняющуюся от одного вещества 
гому и от одной спектральной линии к другой. Таким об̂  
за время около одной стомиллионной секунды ннтенсивност̂ ^̂ '̂'* 
чения вследствие излучения падает приблизительно в tphV°̂  
Полученное.значение согласуется в общем с предвидением̂ теоо̂  ̂
упомянутой выше, хотя и не подтверждает всех ее заключений 

Столкновения между атомами обусловливают «ударное» ушип̂  
нне спектральной линии. При очень низких плотностях, когда 
соударения редки, или в потоке свободно несущихся каналовых 
частиц, которые практически не сталкиваются, влияние этой при

чины уширения может быть 
сделано настолько малым, 
что им можно пренебречь. 
Но при обычных условиях 
газового свечения, напри
мер в разрядной трубке 
или в ртутной лампе, она 
может являться одной из 

серьезнейших или даже самой серьезной причиной уширения ли
ний. Так, в современных ртутных лампах сверхвысокого давления, 
где давление паров ртути достигает-20—30 атм, «линии» ртутного 
излучения настолько уширены, что само выражение «спектрал̂  
ные линии» теряет смысл. Наблюдалось также заметное 
ние спектральных линий при добавлении к светящемуся газу

rtfi*

Рис. 28.18. Затухание свечения атомов.

чителыидх количеств постороннего газа. ркулы
Так как в обычных разрядных трубках светящиеся 

газа носятся вследствие теплового движения по всем направ. 
то для наблюдателя, измеряющего ширину спектрально  ̂ 22;
выступает еще одна причина уширения, уже отмечавшая 
свет посылается движущимися атомами, так что частота 
иена э̂ ф(|'Сктом Допплера (см. § 128). Поскольку все*
происходит по всевозможным направлениям, частоты
возможные углы с направлением наблюдения, то измене ^̂рдсть
будет соответствовать выражению Av = v-^cos0, где v
атома и 6 — угол между направлением полета и 
людения. О имеет все значения от нуля до 180°, а у Р и 
по закону Максвелла. При температурах в несколько это
тысяч градусов, нередко соответствующих газовому Р Р ĵ â зЗ' 
уширенне, особенно для легких атомов, может ,.,е атоЫ*̂
метную величину. В условиях опыта Вина все *̂ злуча| 

ели практически скорость одного направления, а нме »



ВЫ-
Вина

ления каналового пучка; направление же 
брано перпендикулярно к линии полета Почтп “̂ло
д&|ствие и этой причины было сведено к u Z Z V .   ̂

Наконец, следует считаться с тем обстояте̂ !?' 
щиеся атомы могут оказаться под действием маг̂ ™/1’ '‘™ 
ческих полеп окружающих атомов, вызываюпшП" " 
чаемой частоты вследствие эффекта Зеемана и "''’У'
Так как изменение частоты различных атомов 
причина также ведет к различному ушнрению спечтп.1 ’ ™ 
Действие ее (особенно эффекта Штарм) может быТ̂ .̂ !̂ ”  
при наличии сильной ионизации и слемветм̂ ^̂  
чкких полей. По-видимому, при св“ч1Ги в “ "’’"Р’"искры действие этого фактора очень значитеЕкип”̂ * электрической
вое уширенне (десятые ангстрема и б о л ~  екот“ТыГл„'„“ Г

Г л а в а  XXIX

РАССЕЯНИЕ СВЕТА

S 159. Прохождение света через оптически неоднородную
Среду

р 1С7  птппичные волны, вызываемые Как уже упоминалось в § io7, втор .р g стороны
вынужденными колебаниями ’ дл Другими словами,часть энергии, приносимой световой в . ' ждаться рассея-распростр̂ ение света в веществе
наем света. Достаточным условием для воз способных
ВИЯ служило бы, по-видимому, вода, а такие
колебаться под действием переменного по gj.jjKoft материальной 
электроны есть в достаточном „„ные волны когерентны. среде. Однако нужно помнить, что эти вт р .̂ н̂еивности света, 
между собой и, следовательно, при р мание их взаимнуюрассеянного в стороны, надо принять
интерференцию. . однородна или, другимиДействительно, если среда меняется от точк
словами, если ее показатель „„ световая волна индуи *и точке, то в одинаковых малых изменение
РУет одинаковые электрические рентных вторичны̂ ^
времени и приводит к излучению авлен случаи Р̂ спР̂
^̂ инаковой амплитуды. На рис. 29. Р ру в однородно P jг̂ранения плоской монохроматическ линейными раз Р ’На волновом фронте ЛЛ'выдел;1М объем Vi с

а̂лыми по сравнению с длиной волны  ̂ можно был Р  ̂
з̂щий достатрчно много молекул, ч характеризуемо )Ривать как сплошную. В направлен i



объем  ̂ „то о и ч н ую  волну определенной амплитуды и 
„  V * излучает втор 2 9 .1) всегда можно вы-

Аазы. На волновомJPP „рый в том же направлении испускав,
S b  другой °®^™Лке амплитуды, приходящую в точку, набл», 
вторичную BO-WV ” 4  с волной от Vt вследствие разности хода, деняя в противс^а-е с Из р„с. 29.1 аадво,
Тякие волны полностью н расстояние I между выде-

■' -бъемами должно раа-Л

i =  X/2 sinQ.

няться

Рис. 29.1. К вопросу о роли оптиче
ской неоднородности при светорас

сеянии.

Если среда вполне однородная, 
взаимное гашение будет иметь 
место для вторичных волн, ис
пускаемых любой парой равно
великих объемов, расположен
ных на волновом фронте и от
стоящих друг от друга на рас
стояние /. Этим доказывается 
сделанное утверждение, что в 
однородной среде свет будет 
распространяться только в пер

воначальном направлении и рассеяние света будет 
Полное гашение вторичных волн происходит для J
кроме 0 =  0 , ибо в этом направлении распрост^нения . iq.j, 
волны все вторичные волны складываются синфазно i F
проходящую волну. . ОТООИЧНЫХ

Таким образо.м, однородность среды и когерентн рас-
, воли — условия, необходимые и достаточные для то , 
сеянный свет не мог. возникнуть. В действительност Qjj.jH4ecKBe 
однородных сред не существует. В реальных и это
неоднородности различного происхождения всегда • ĵ̂ .j.gjjcHBHbî  
означает, что рассеянный свет всегда есть оче 
в одних случаях и предельно слабый в друп1Х. вторичны̂  

Приведенные выше рассуждения об «дрви
волн аналогичны использованным во френелевон 
нейного распространения света. Если френелевы ^р^еянии из* 
пы испускаются фиктивными источниками,^ то ^Р молекУ-'*̂
лучателн реальны и представляют собой в
среды. Однако для однородности среды нужно, ч цзлучат ’̂'̂

' но равных объемах содержалось одинаковое pq осуч̂ ®̂
одного сорта. Но такую «застывшую» картину Р̂  
вить нельзя, н поэтому всегда возникают нару 
иости разной природы. „отпт что ^

i Рассуждения Френеля (см. гл, VIII—X) ва этиД
рушение однородности ведет к явлениям дифракц1



страиственных неоднородностях. Если неоднородности и ...
J размерам (малы по сравнению с длиной волны), то AVpaKu™," 
,„я картина будет характеризоваться довольно р а в н о м е ^ Г '  
пределением света по всем направлениям. Как уже упо .̂“ т5сь 
такую дифракцию на мелких неоднородностях нередао называй?; 
диф ф узией  или рассеянием хеета. /  •  ̂ зывают

/Если неоднородности среды грубые, т. е. близкие между собой 
мЬые участки среды, равные по объему, являются источниками 
вторичных волн заметно различной интенсивности, то и рассеяние 
света проявляется очень отчетливо. При слабых нарушениях одно
родности свет, рассеянный в стороны, составляет лишь очень ма
лую долю первичного пучка, и наблюдение его может потребовать 
специальных условий. Опыт показывает, что для явления рассея
ния света существенно именно нарушение однородности среды 
а не сама способность среды давать вторичные волны, j

Пусть пучок почти параллельных лучей от источника проходит 
через кювету с водой. Если вода очень тщательно очищена, то 
пучок почти не виден при наблюдении сбоку, т. е. в аороны от 
первоначального пучка свет практически не рассеивается; но если 
капнуть в кювету каплю одеколона, то возникает интенсивное 
рассеяние: пучок света явственно виден со всех сторон, и если 
толщина кюветы достаточна, то практически весь свет рассеивается 
в стороны и за кюветой мы уже не будем иметь ясно очерченного 
первичного пучка,' а лишь ди(|)фузное поле рассеянного свега. 
Конечно, введение капли одеколона не изменяет существенным 
образом свойств громадной массы молекул воды, находящейся 
в кювете, но содержащиеся в одеколоне в растворенном виде ве
щества выпадают в водном растворе, образуя эмульсию мелкие 
Капельки, взвешенные в воде. Наличие таких неоднородностей 
создает совсем иные условия для взаимной интерференции вторич 
вых волн. В результате первичный пучок дифрагирует на 
Неоднородностях и дает картину рассеяния, характерную 
^̂ утнои Ср0ДЫ

Вернемся еще раз к вопросу об
крушение которой, как мы видели, является физ1 j рд„о.
вления рассеяния света. Как сказано, в равные

среды близкие между собой „„ источниками
объему, становятся под действием !. “cw-q означает, что

с излучений одинаковой ействием переменного
°̂ *̂ ч̂'ствующие участки приобретают под Д моменты,
ля световой волны равные между вторичное излуче-

, ^̂ ^̂ \снием которых со временем и пызь показатель
е. Условие оптической однородности имеет одинаковое

РЗДомления для разных участков ” |̂̂  ̂ депоказателяпреломле-
„/'^^пие. Отсюда следует, что при явлений рассеяния света.

во всем объеме среды нельзя ждать явлеш f 
^9 Ландсберг Г. С.



/итак, для нарушения оптической однородности необ 
нарушение постоянства показателя преломления. Показат°^°'^”̂ ’° 
ломления связан с диэлектрической проницаемостью сре^^ 
гласно соотношению (см. §156)  ̂ и ды в со.

п=У~г, гЕ = Е-\-АпР.
Наконец, поляризация среды, т. е. электрический момент, приоб 
таемый единицей - объема среды под действием внешнего поля f' 
есть Р =  Np, где N — число молекул в единице объема, а п _  
электрический момент, приобретаемый каждой из них под дейст, 
вием поля Е *). Величину этого момента можно представить в виде 
р =  olE, где коэффициент а  носит название коэффициента поляризуе- 
мости и характеризует собой строение молекулы. Итак,

т. е.

или

Р = МаЕ,

■ D = eE = Е-\- 4лМаЕ, 

е =  1 -\-4л.Ма,

(159.1)

(159.2)

Таким образом, постоянство показателя преломления означает, 
что для равных объемов (не очень малых по линейным размерам 
сравнительно с длиной волны) произведение Na в разных местах 
среды одинаково. Это означает, что если оптически однородная 
среда построена из совершенно одинаковых молекул (а постоянно), 
то постоянным должно быть и Л/, т. е. плотность среды повсюду 
постоянна; есди же среда состоит из разных молекул или 
то постоянство показателя преломления может быть 
соответствующим подбором N и а . Например, 
ветствующим образом смесь бензола н сероуглерода с 
иымн в нее кусочками стекла может представлять однородную р ^i i u i A i n  U  П С С  п. у с и ч  J \ d M i i  C l c i V J l d  м и л ч с !  Г  ^ ^

граница раздела между стекло.м и жидкостью перестает ь 
меткой. пелениЯ

Указанным явлением можно воспользоваться для ° ”P^gonpe- 
показателя преломления небольших прозрачных кусочно 
деленной формы; подобрав смесь жидкостей, в °̂ °̂Р°*̂ охроматИ' 
кусочка исчезают (при освещении по возможности мо *̂ д̂0ния 
ческим светом), остается только определ'ить показатель пр ^̂ ать, 
смеси для соответствующей длины волны, что нетрудн  ̂
поместив, .например, каплю в рефрактометр Аббе, ряз'
широко пользуются в минералогии; на основе этого -^деленяя 
работай также удобный технический метод быстрого о р 
не только показателя преломления стекла, но и дисперс

nnnpJ tV'* делаем для простоти различия между внешним и де' Qj.paHH44 
ьатьгп выводы наши имеют качественный характер,
ьаться рассмотрением явлений в газах.



очень помогает контролю технологического процесса варки стекчя 
с определенными оптическими данными (И. В. Обреи.мовГ 

/Если вместо одной крупинки стекла взять мелкий порошок 
од^нородного стекла (например, оптическое стекло опреде-ттого 
сорта, измельченное в порошок с крупинками размером окото 
1/г мм) и, поместив в кювету о плоскими стенками, залить его какой- 
либо жидкостью, то, вообще говоря, такая кювета представит 
собой тело, оптическая однородность которого очень несовершенна* 
пучок света, проходящий через кювету, будет сильно рассеиваться 
в стороны, в направлении первичного пучка пройдет сравнительно 
мало света. Но если подобрать жидкость, как было указано выше, 
то, несмотря на сильную физическую неоднородность, наша кювета 
будет оптически однородным телом, сквозь которое пучок света 
пройдёт, не ослабляясь^ В действительности, осуществить опыт 
в таком простом виде невозможно, ибо стекло и жидкость обладают 
различнрй дисперсией, так что среда оказывается оптически одно
родной только для сравнительно узкого интервала длин.волн. 
Свет именно этой спектральной области будет проходить через 
кювету без ослабления, а другое излучение испытает значительное 
рассеяние в стороны. При достаточной толщине кюветы можно 
добиться того, что проходящий свет будет ограничен очень узким 
интервалом длин волн (около 3 ,0—5,0 нм), и такая кювета будет 
служить хорошим светофильтром. При незначительно.м нагревании 
кюветы можно наблюдать, как меняется окраска проходящего света, 
что обусловливается различной температурной зависимостью по
казателя преломления стекла и выбранной жидкости.

Тиндаль первый наблюдал в лабораторных условиях рас
сеяние света на частицах, малых по сравнению с длиной волны 
видимого света (1869 г.). Он обратил внимание на то, что рас
сеянный под различными углами свет отличается от первоначаль 
иого белого цвета синим оттенком, а свет, рассеянный под̂ гло.м 
^/2 относительно направления падающего света, полностью 
почр полностью линейио-поляризован. ^ ,

Тиндаль высказал предположение, что голуош пылин- 
возможно, объясняется рассеянием солнечного св 
*̂ ах взвешенных в атмосфере Земли. поргеяние света

Во многих случаях наблюдается - неоднородности,
следствие естественно возникшеи --„остью носят на
роды с явно выраженной оптической Р /твевдые частицы
вание мутных сред. Мутные среды — это ^
вазе) или туман (капельки жидкости, Р Р докупность твер- 

звеси или суспензии, представляющие  ̂  ̂  ̂ взвесь ка-
АЬ1х частичек, плавающих в Д̂ д̂кости, э^y (например

ель жидкости в другой жидкости, их I Р . вроде перламутра,
молоко есть эмульсия жира в воде), тве  ̂ подобных случаях

'’"ЭЛОВ или молочных стекол и т. Д. Во всех 
1S*



, наблюдается более пли менее сильное рассеяние света mv 
дон, носящее обычно название явления Тиндаля. ■ сре.

(Изучение рассеяния в мутных средах, где размеры частитт 
по сравнению с длиной волны, привело к установлению нек 
общих закономерностей, экспериментально открытых Тинл° °̂^^  ̂
рядом позднейших исследователей и теоретически объям^'^  ̂
Рэлеем. Представление об этих закономерностях можно 
на следующем простом опыте.

Пучок интенсивного света направляется на пpя^юyгoльнvю 
кювету, наполненную водой, которую сделали мутной, прибавив 
к ней несколько капель молока. След светового пучка будет ясно' 
виден в воде.

При наблюдении сбоку (в направлении А, рис. 2 9 .2 )  рассеянный 
свет имеет более голубой оттенок, чем свет источника 5; наоборот, 
свет, прошедший сквозь кювету (в направлении В), обогащен длинно
волновым излучением и при достаточной толщине кюветы имеет 
красноватый оттенок.

При наблюдении рассеянного света под прямым углом (0 =  90°) 
к первичному пучку через поляризатор N обнаруживается, что

рассеянный свет линейно
поляризован, хотя перво
начальный свет, идущин

S  (
jllep iu m iu

света в мутных средах.
Рис. 29.3. Индвкэтржа Р®-малыми

по сравнению с Я-. ^
сеяния частицами

ОТ 5 , естественный. Направление электрического вектора в 
ном свете перпендикулярно к плоскости, проходящей через 
ление первичного пучка и направление наблюдения. /

Еслн оценить интенсивность света, рассеянного по ра 
правлениям, то она окажется симметричной относительно 
вичного пучка и относительно _линии, к ней иН'
(рис. 29.3). Кривая, графически показывающая распред ĵ ocht 
теисивности рассеянного света по разным направлени ’ 
название индикатрисы рассеяния. При естественном п 
свете индикатриса рассеяния имеет вид, показанный на р 
и выражается формулой

/  1 +С01>® 0.



Пространственная индикатриса получается 
(см. рис. 29.3) относительно оси ВВ вращением кривой
( Рэлей произвел расчет интенсивности светя п 

сферических частицах, размеры которых малы пп на
ной волны падающего света (1899 г.), и нги^т ^
чального естественного света интенсивность ’ пГ° равна " Рассеянного света

/  =  /о 9л=б®Л̂ (К')!
2 W I + ^ ) ’ ( l + “ S*e). (159.3)

Здесь N ч и сл о  частиц  в рассеивающ ем объеме, V' и е —  объем 
и ди элек три ческ ая проницаем ость частицы, Вц —  диэлектрическая 
проницаем ость среды , в которой взвешены частицы, 0 — угол 
рассеяния, /о  —  интенсивность падающего света, L — расстояние 
от р ассеи ваю щ его объ ем а д о  точки наблюдения.

Формула Рэлея (159.3) описывает перечисленные закономер
ности. Интенсивность рассеянного света оказывается обратно про
порциональной четвертой степени длины волны, что на.ходится ■ 
в соответствии с измерениями и может объяснить голубой цвет 
неба. Закон I ^  1/А,̂  носит название закона Рэлея. Однако, как 
будет показано ниже, голубой цвет неба не связан с наличием 
пыли в атмосфере. /

Из формулы (159:3) следует также, что интенсивность рас
сеянного света пропорциональна квадрату объема рассеивающей 
частицы или шестой степени радиуса сферической ч^нцы.

Формула Рэлея содержит множитель (е Eq)'/  ̂ ^
рый может служить мерой оптической неоднородности. ® 
то оптическая неоднородность исчезает и вместе с ^
и рассеянный свет (/ =  0). Такая мера оптической неод"ор“ ^  
относится не обязательно к малым частицам, но мо 
для характеристики оптической неоднородности и в р)

Выше уже приводился пример, когда прак-
Д<енный в жидкость с подходящим показателем р • • 
тически переставал быть видимым. пепестают быть

О б су ж д ен н ы е закономерности „ „ястиц становятся
справедливыми, если размеры в коллоид-
сравнимыми с Алиной волны, что нередко наблюдается
Пых р аств ор ах . . рзруз от длины волны

Зависимость интенсивности менее заметной, т. е.
Аля таких более крупных частиц .̂ лопдтым, чем в случае
рассеянный свет оказывается менее  ̂ “̂ „̂яртся поляризованным 
*челких частиц. Рассеянный свет „ зависят от размеров
Дншь частично, причем степень „„„ости рассеянного све
 ̂ формы частиц.. Распределение характер: диагра. •

"О углам  п р и обр етает так ж е более сложный г



рассеяния несимметрична по отношению к линии А А (см 
и в зависимости от размера, формы и природы частиц и okdv” '̂ 
среды может принимать очень сложный вид, сохраняя 
лишь относительно направления первичного пучка.

Эти более сложные закономерности очень затрудняют т 
ческое истолкование рассеяния в мутных средах с крупными̂ °̂ ^̂ ”' 
цами. Тем не менее такие случаи представляют значительный*̂ Г ”̂' 
рес, ибо они обычно имеют место при исследовании коллоидны' 
растворов и мутных сред, являющихся продуктами многих хим 
ческих реакций. Поэтому подобные измерения находят применение 
в коллоидной химии, аналитической химии и биологии, составляя 
предмет нефелометрических методов исследования.

Казалось, что голубой цвет неба можно объяснить явлением 
рассеяния света на пылинках, однако опыты показали, что это не 
так, ибо и в чистой атмосфере, лишенной пыли (высокогорные 
обсерватории), наблюдается еще более насыщенная голубизна неба 
и поляризация его света. Дальнейшие теоретические и экс
периментальные исследования показали, что все эти эффекты объяс
няются молекулярным рассеянием света в воздухе.

§ 160. Молекулярное рассеяние света

Особенный интерес представляют те случаи, когда мы не можем 
говорить о мутной среде в упомянутом выше смысле слова, т. е. 
когд^ -̂гсреда ’представляет' собой жидкость (или газ), ̂  тщательно 
освобожденную от посторонних примесей или загрязнений..-1

В таких средах наблюдается рассеяние света и, следователь , 
существует физическая причина, ведущая к возникновению о 
ческой неоднородности'(Л. И. Мандельштам, 1907 г.). д̂е-
причина, вызывающая появление оптической неоднородности 
ально чистых средах, была найдена не сразу. одного

(а. К р и т и ч е с к а я о п а л е с ц е н ц и я .  одно
частного, но важного случая причина, ведущая к .jq было
родности, была указана М. Смолуховским (1908 г.)| 
известно, что гпри критической температуре газа или р̂цти- 
наблюдается интенсивное рассеяние света (так называем 
чсская опалесценция). Смолуховский обратил внимание i 
при критической температуре сжимаемость среды оче 
Ы ............. L . : : . ...........  ISV\ ..„„„„тся к беСКОМЧ(в критической точке теоретически стремится к ^^0 .
пости). В этих условиях легко могут возникнуть в 
объемах заметные отступления от средней плотности,]и длЯ
сжимаемость означает, что тепловое движение достат /фдуК'объемах vr

сильное рассеяние



Смолуховский объяснил явление критической опалесцении» . 
,ем самым указание, где надо искать причину нарушение „ “ “
„ости среды, приводящего к рассеянию света вмбГе 

/(Другой легко осуществимый случай молекулярного рассеянит 
ciera наблюдается лри исследовании некоторых раствороГ В 
ворах мы имеем дело со смесью двух (или более) сортов мотекуТ 
которые характеризуются своими значениями поляризуемости а 
В обычных условиях распределение одного вещества в друго-! 
происходит настолько равномерно, что и растворы представтяют 
собой среду, в оптическом отношении не менее однородную’ че.м 
обычные жидкостил^Чы можем сказать, что концентрация раство
ренного вещества во всем объеме одинакова и отступления от сред
него '{флуктуации концентрации) крайне малы. 1 Однако известны 
многочисленные комбинации веществ, которые 'при обычной тем
пературе лишь частично растворяются друг в друге, но при повы
шении температуры становятся способными смешиваться друг 
с другом в любых соотношениях. Температура, выше которой на
блюдается такое смешивание, называется критической температу
рой смешения. При этой температуре две жидкости полностью сме
шиваются, если их весовые соотношения подобраны вполне опре
деленным o6pa30.M.JTaK, например, сероуглерод и метшаовый спирт 
при 40 °С дают вполне однородную смесь, если взято 20 частей 
по весу сероуглерода и 80 частей метилового спнрта.ГПри более 
низкой температуре растворение происходит лишь частично, и мы 
имеем две ясно различимые жидкости! раствор сероуглерода в спир^ 
и раствор спирта в сероуглероде. При температурах выше 40 С 
можно получить однородную смесь при любо.м весово.м соотношении 
компонент. С интересующей нас точки зрения критпч^кая темпе- 
ратура смешения характеризует такое состояние см&й, при котором 
особенно легко осуществляется местное отступление о̂т равно 
мерного распределения. Следовательно, при критической темпер
'̂ 'Уре смешения следует ожидать значительных
Центпяг11.п1 .......... ......... . .......я u!jnvn!PHiifl оптической однородЦентрации и связанных с ними нарушений оптическо 
‘̂ости. Действительно,-в таких смесях при критическом 

смешения имеет место" очень интенсивное рассеяние
ё р X н о с т п ж и д к о -^наблюдаемое на опыте.,  б (р  а с с е я и „ е с ь е т а н а п о в е р х н о с т

И* Явления, аналогичные объем^му ра „ддрпхность жид- 
Даться на поверхности жидкости. ^"°^^°"ающпй на нее. нспы- 

ости представляет собой зеркало, и .„„ому направлению,
ьшает правильное отражение по например вслед-
о если поверхность жидкости стала шер - ’ света испытает

О̂'Н’Рясений, то большая „яя поверхность жид-
Дн̂ Ффузное рассеяние в стороны*) «портиться» вследст-
JJOCTH должна, вообще говоря, иепреры неровности стано- 
""«е молекулярного движения, и ^



вятся сравнимыми с длиной 'волны, то зеркальное отп 
вообще перестает быть .возможным и поверхность 
матовой. '̂ ановится

В обычных условиях, однако, матовость свободной повев 
жидкости выражена крайне слабо, ибо искажающему 
теплового движения препятствуют силы молекулярного сцеплен 
стремящиеся сохранить свободную поверхность минимальной 
верхностное натяжение). ^

На границе двух жидкостей эти' капиллярные силы обычно 
меньше, чем на границу жидкость — газ. Они особенно малы вблизи 
критической температуры смешения. Действительно, в этом случае 
свет не только отражается от границы по законам Френеля, но' 
интенсивно рассеивается во все стороны (Л. И. Манде.чьштам, 1913 г). 
В благоприятных случаях молекулярная ■ шероховатость так ве
лика, что правильное отражение не наблюдается даже при боль
ших углах падения, причем исчезновение правильного отражения 
легче наблюдать для волн меньшей длины, как и должно быть для 
матовых поверхностей (ср. упражнение 55).

Значительно труднее наблюдать свет, рассеянный свободной 
поверхностью, однако и это удалось даже для жидкости с такой 
большой капиллярной постоянной, как ртуть (Раман, 1926 г.).

Законы поверхностного рассеяния отличны от законов объем
ного рассеяния. Так, ^ 1тенсивность поверхностно рассеянного 
света обратно пропорциональна второй степени длины волныда не 
четвертой); своеобразны также и условия поляризации рассеянного 
света.' Полная молекулярная теория этих явлений при молекуляр
ных шероховатостях, еще малых по сравнению с длиной 
находится в согласии с наблюдаемыми на опыте закономерное!
(Ф. С. Барышанская, 1936 г.). q л*

в. М о л е к у л я р н о е  р а с с е я н и е  с в е т а  в 
с т о м  в е щ е с т в е .  Физическая причина, ведущая к 
рассеянию в чистом веществе, указана Смолуховским,и,  ̂ qj-o 
зано, состоит в том, что в силу статистической природы 
движения'молекул среды в ней возникают
особенно значительные в области критической точки.  ̂ лре- 
плотиости А р в свою, очередь ведут к флуктуации цаег̂ ости
ломления Ап или к флуктуации диэлектрической лческук̂
Ае (е S  п*), а эти последние и представляют собой оп
неоднородиостм ‘ «аК

Вдали от критической точки флуктуации не так ^^-рдяетс^* 
в области критической точки, но они существуют и ими оо 
молекулярное рассеяние света в чистом веществе. vляp̂ °̂̂ ^

В 1910 г. Эйнштейн дал количественную теорию молеку 
рассеяния света вдали от критической точки, основанную .^ул- 

■ _ оптических неоднородностей среды вследст
у цни диэлектрической проницаемости Ае.



Интенсивность рассеянного света в 
де.,яться оптической неоднородностью фГк™ Г“® «пре-
хождения, ^ к о л ь н у  интенсивность p a c S „  проис-
СП от знака. Де, она будет пропорциональна (Д5з''пп 
динамический расчет приводит к результату ^ ‘

'  ̂ т / * т , "7"*ТТ

зави- 
электро-

/= /о а Й т 1 '* 1 '(Д е )“(1+со5Ч). (160.1)

Здесь V* '— объем флуктуации, малый по сравнению с длиной 
волны света, но содержащий много молекул. Другие обозначения 
те же, что и в формуле (159.3).

Теперь, в случае молекулярного рассеяния света, мерой опти
ческой неоднородности служит величина (Ле)̂ . Если считать, что 
флуктуации Ае определяются только двумя независимыми термо
динамическими переменными — плотностью и температурой или 
давлением р и энтропией 5, то можно написать

=  ( |) з  +  ( & 1  =  ( |) з
где Ар, AS — флуктуационные изменения давления и энтропии, 
а индекс у производных указывает, какая величина при ди(ф|)ерен- 
цировании поддерживается постоянной, Здесь также учтено, что 
флуктуации Ар и А5 статистически независимы и, следовательно, 
АрА5 =  0. Теория флуктуаций позволяет выразить величины - 

(ASy через термодинамические характеристики вещества 
к представить соотношение (160.1) в виде (см. упражнение 206)

' / =  { ( р 060. 2)

Здесь р - плотность среды (т/см"). Г -  абсолютная « « W T a .  
Ps — адиабатическая сжимаемость, а — коэффициент теп. Р 
^ирения, Ср — теплоемкость при постоянном давлении

рассеивающий объем. . псп оч лппелетяет
, Р̂ Р̂вый член в фигурных скобках Готических флук-

света, рассеянного _  вследствио
ич л”” плотности (флуктуаций давлешш),  ̂ ,_ропии). При- ̂ обарических флуктуаций плотности (флукт>

ШЖеНИО МЛМ/ил /'чмт'О'ги и тп  ”в̂нно можно считать, что
дг\‘» _ ( р |) ’

(p a p )s ~ (a S ’’>  „„ecKiiM смтноше-
Если воспользоваться известным тер _  сжимаемость),
ниемр, =  р , +  ^  (здесь Рт -  «зотерми-



ТО формула (160.2) переходит в формулу, впервые noлv 
Эйнштейном и носящую его имя '^ н у ю

/  =  / . ^ ( p | ) ; M 7 ’ ( 1 + cos4 ) .
(160.3)

' Из формул (160.2) и (160.3) вытекает закон Рэлея / ш • 
Таким образом, молекулярное рассеяние света способно об-м ■ 
голубой цвет неба и красный цвет Солнца на закате . 
в расчет уравнение состояния идеального газа и связь межГГ 
и р, из формулы (160.3) можно получить выражение для и н т ен ш  
ности света, рассеянного в газе, — первоначальную формулу Р̂ лрй 
(см. упражнение 206). н улу нэлея

Эйнштейн рассмотрел также случай, когда оптическая неодно
родность вызывается флуктуациями концентрации растворенного 
вещества, если, разумеется, диэлектрическая проницаемость изме
няется с концентрацией, В этом случае

где с  — концентрация. Ас — флуктуация концентрации.
Несложный расчет показывает, что интенсивность света, рас

сеянного вследствие флуктуаций концентрации, определяется вы
ражением

/  ■ _ /  П 4 - со$20) (160.3а)5 д^  (1+С05 о;,

где М — молекулярный вес растворенного вещества, N a . 
Авогадро. Приведенная формула справедлива для небольших 
центраци и. . ичных

Развитие теории Эйнштейна на случай рассеяния в „еле- 
полимерах и белках (Дебай) дало один из лучших методов опр̂  
нкя молекулярных весов и строения полимерных 
мерами порядка длины волны падающего света (или боль ĵ ŷ.

|Свет, рассеянный вследствие флуктуаций плотности и ф 
ации концентрации, полностью линейно-поляризован.>

Ij И н т е н с и в н о с т ь  р а с с е я н н о г о  с в е т а . Т ак  как в Ф®Р^^__газО' 
Штейна входит постоянная Больцмана k  =  R / N a , где „ĵ ocTf̂  
вая постоянная, а — число Авогадро, то по „ i моле* 
рассеянного света можно определить N a  — число 
•змерив все остальные входящие в формулу параметры. ^ лс- 

сделать для газа. Поэтому при эксперимент - 
А ваиии света, рассеянного газом, критерием моле! у



характера я в ^ я  могла служить возможность вы,„с.,е„„, этой
пажнои постоянн ой .

Измерения интенсивности света, рассеянного атмосферой ппо 
ееденные в безоблачные дни̂ в̂ горных условиях, когда допустим 
считать атмосферу свободной от случайных запылений, дали для 
числа Авогадро цифру, удовлетворительно согласующуюся с обще
признанным значением, по исправленным данным, полученны.м 
между 1938 и 1951 гг., эти измерения дают для числа Авогадро 
значение (61,0 ±  0,8)* 10- моль в прекрасном согласии с приня
тым значением (60,2 ±  0,3)* 10̂=* моль"̂  *). Хорошие результаты 
получены также из опытов по рассеянию света в газах в лаборатор
ных условиях (Кабанн и его сотрудники; по их последним данным 
Л7а =  (61,0 dr 0,8) • 10̂ 2 моль' )̂.

Молекулярный характер рассеяния -в жидкости был надежно 
установлен рядом работ с 1913 по 1925 гг., причем были исследо
ваны разные стороны явления. Новые тщательные исследования 
по рассеянию света в жидкости были продиктованы потребностью 
объяснить расхождения между теорией и эксперименталш, кото
рые приводили к неудовлетворительному значению для числа 
Авогадро. В настоящее время затруднения можно считать устра
ненными: экспериментальное определение всех величин, входящи.х 
в формулу для интенсивности рассеянного света, и в том числе велп-
чины которая ранее заимствовалась из недостаточно обосно
ванных соображений, дает для числа Авогадро значение (59 dr 2) X 
X IQ22 моль-1 (Г. П. Мотулевич, И. Л. Фабелинскнн, 1951 г.).

Измерения абсолютной интенсивности рассеянного света встре
чают серьезные экспериментальные трудности, которые, однако, 
удается преодолевать. Некоторое представление о результатах 
подобных измерений можно получить из следующих данных.

Воздух

Водород 
• Аргон 

'̂'лекислота 
(жидкая)

Вензол (жидкий) 
варц кристаллический 
именная соль (крист.)

рассеивает 2,7,. 10"  ̂ части ^^тового потока, 
лающего в слой толщиной 1 с.м ( р Р- 
давлении и температуре)-

43 раза меньше, чем воздух

1,2 » » * *
» больше, чем воздух

185

рассеивает в 
»

раз
1703

7
5

АД ■ nov тзкже было надежно
-Молекулярное рассеяние в 1930 гг.).
Обнаружено (Г. С Ландсберг с сотрудник»'"’
'  Г --------------------- - А/ -  60,220943(61) • 10'-̂  моль ^

) По данным, опубликованным в 1974 г., а



Кристаллы невозможно очистить от случайных п
тому число изученных объектов здесь невелико поз,
позволил отличить >юлекулярно-рассеянный свет от гп
ного случайными включениями, состоял в исследован
сти интенсивности от температуры: интенсивность молен!!
..oounro растет пропорционально абсолютной

. паразитного света от температуры „Г̂ Р̂ '̂ УРе,- 
 ̂На рис. 29.4 и 29.5 приведены фотографии рассеяннот 

веществами света в условиях тождественного освещения лля 
из веществ. Они позволяют судить об относительной расг^7^^°''° 
способности для разных веществ. ^ =̂ивающей

сеянного света 
а интенсивность паразитного

... . г,
r»f г

Р, л у. --„у

Рис. 29.4. Сравнительная Рис. 29.5. Сравнительная 
интенсивностыиолекулярного молекулярного н,).
рассеяния в водороде, воз- ристОм углероде (CXI4) и б Ц

духе и углекислом газе.

2) Поляризация света при рассеянии. о̂ 5Т̂ !̂!д̂ !!олебанйЯ
падает на молекулу в направлении OY (рис. ^схи Z0X«
его электрического вектора должны лежать в п ^
Если наблюдать рассеянный свет в направлении б̂условлей- 
поперечностн волн в этом направлении пойдут вол ’ кото-
ные лишь той слагающей колебания электрического . 
рая перпендикулярна к ОХ. Таким образом, в ’.̂ рдько коле* 
под прямым углом к падающему, должны наблюдать  ̂  ̂ свет 
баиня (электрического вектора), направленные вдо 
должен быть полностью поляризован. поляр̂ ^̂ ^̂ ^̂ .

Однако дальнейшие наблюдения показали, ч  ̂ gg Jy ооО' 
рассеянного света обычно не бывает полной. котор°̂ ^
значить интенсивность света, электрические , света с
совершаются вдоль оси ОУ, а через Iг — петелится
баниямн вдоль OZ. то степень поляоизации П опр

(160

 ̂ ----J у U * Z
баниямн вдоль OZ, то степень поляризации 
ношением

!г — 1у А)
П  = IzAr и



следует» siu л у ^ ------
^еполярязовзн. З а  м ер у  деполя
ризации о б ы ч н о . принимают

Д =  (160.5)

Д отличноДля ряда газов 
от нуля (для водорода А =  1%, 
для азота Д =  4%, для паров 
сероуглерода А ^  14%, для угле
кислоты А =  7%).

Для жидкостей степень депо
ляризации еще больше, достигая 
для бензола 44%', для сероуглеро-
- -  СОО/ л  т , т , г т  т т т l ' r r t / - l ' г n п v n п я  ПЯЖ Р

Рис. 29.6. к  вопросу о поляриза
ции рассеянного света.ДЛЯ оензила ‘±‘t /о , J i

да 68%, а для нитротолуола даж е
80%. Объяснение этому явлению также было дано Рэлеем, который 
указал, что оно дол ж н о быть связано с оптической анизотропией 
рассеивающих м олекул. Действительно, для анизотропной молекулы 
направление возникающ ей в ней электрической поляризации не сов
падает, вообщ е говоря, с  направлением электрического поля волны.

Так, например, если 'Молекула может поляризоваться вдать 
одного лиш ь направления (модель молекулы в виде палочки ЛВ^ 
рис. 29 .7), то поле, направленное вдоль ОЕ, вызовет все же колеба
ния ппг»п1. п л  г* я»*ппмтлгппй. поопорциональнон етэгающеи поля
рис. 29.7), то поле, направленное вдоль и , с^хагающей поля
ния вдоль ОА с амплитудой, нропорнно среда состоит
ОМ, величина которой зависит от ’ jĵ jexb электрические
из таких молекул, то вторичная волна уд относительные
компоненты и вдоль OZ, и вдоль ы г 1Р ‘ .̂|.ропии молекулы, 
величины которых зависят от степ ^j^y^x3 pH0 M к первнч-
т. е. свет, рассеянный в направлении, ^
ному пучку, будет поляризован толь света объясняется

Таким обр^ом , частичная «“ " S S h среды, что «яв-тс-
анизотропией молекул, т. е. теми же ° „,еском поле W
нне двойного лучепреломления в “ установить з
Керра, см. § 152). Открывается «жмо» 
мость между постояннои~Керра и в
подтвердил эту зависимость. „пичяшш позволяют д̂ - 

в то же время измерения
ключения относительно анизотроп .̂руктуры в жидкой
образом, для выводов, касающихся стрУД̂
Ц.ели особенно пригодны измерен L uho полно,
ореде играют немалую роль взаим д сделан „q большая
ДО настоящего времени  ̂не может значительно оо
Именно этими взаимодействиями j



деполяризация в ж идкостях, чем в соответствую ’
образом, из сравнения деполяризации в парах Так
нельзя делать заклю чения, что в жидком согтпсГ (Ья?
более анизотропны, чем в паре. . стоянии молеку

Что ж е касается газов, то их исследование п о ,. 
точно полно охарактеризовать основные оптиче^ип!°^” ’̂' Доста.

параметры̂
Е

Рис. 29.7. Модель сильно анизотроп- 
. ной молекулы.

Поляризуемость в направлении, перпен- 
днкулярком к АВ. равна нулю.

Рис. 29.8. Деполяризация 
при рассеянии анизотропны

ми молекулами.

кн анизотропной молекулы^нрл»?‘̂ °^^”‘ полной характери- 
зуемости для трех главныу ио знать значения полярн-
общем с л у ч а е— три молекулы, т. е. в самом
тремя независимо измепапч г̂. цели мы располагаем
•̂ н̂ня, постоянной К рппя J  ®сличинами: показателем прелом- 
иого света. ^ коэффициентом деполяризации рассеян-

*фо.ме флуктуаиий^ппп^!  ̂ Движения анизотропных молекул среды 
ентацин анизотропнкгг возникают также и флуктуации ори-
означает, что статигтнил *̂^^^ *̂ ’̂ флуктуации анизотропии,
Аит к тому, что в характер движения молекул приво-
света, в некотором иаг, малых по сравнению с длиной волны 
снтнрованных оказалось больше молекул, ори*
|̂ ая вреимущественняп  ̂ любом другом направлении. Та

ие флуктуации анизотропных молекул или т
 ̂ ^зедовательно создадут оптическую неоднородное

^ было сказан. рассеяния света. ,й
"одиостью’ Р^^^^^ввмй вследствие фДУ̂ '̂ 'Т̂ .̂ ие-

ион  ̂ световой ”^̂^̂ “̂°*^°лярпзован. Вектор
аци]/ “'’НОСКОСТИ рассрпн в плоскости, перпендикуляр

анизотропии, депотпш’ рассеянный вследствие Л .ризован, причем коэ(|^фнциент депол Р



а я п и и  ЭТОГО света в соответствии с расчетами и опытом равен р -  

i  V, при освещении рассеивающей среды естественным светом"̂  
^  3/̂  при освещении линеино*поляризованным светом с элек- 

тпическим вектором, перпендикулярным к плоскости рассеяния' 
пои наблюдении рассеяния под углом 0 =  90°,

Смесь света, рассеянного вследствие флуктуации плотности и 
флуктуаций анизотропии, характеризуется некоторым коэффициен
том де.поляризации А (см. формулу (160.5)), который определяется 
относительными вкладами деполяризованного света н поляризо
ванного света. Расчет интенсивности света, рассеянного вследствие 
флуктуаций анизотропии, встречает большие трудности, поскольку 
флуктуации анизотропии не могут быть вычислены таким же путем, 
как флуктуации плотности. Однако задача о расчете соответствую
щей интенсивности была решена феноменологически для опреде
ленной модели жидкости. Мы не будем воспроизводить здесь этот 
расчет, но учтем вклад света, рассеянного вследствие флуктуащш 
анизотропии в общую интенсивность, пользуясь значениями коэф
фициентов деполяризации, как это сделано Кабанном (1927). Пусть 
суммарная интенсивность рассеянного света есть J =  { +  где I 
выражается формулой (160.2) для 0 =  90° (в дальнейшем будем 
обозначать ее /до), а i есть интенсивность света, рассеянного вслед
ствие флуктуаций анизотропии. Если принять, что падающим ес
тественный свет распространяется вдоль оси Y (рпс. 29.8), наблю
дение рассеянного света производится вдоль оси X, а ось Z перпен
дикулярна к плоскости рассеяния, то I = h  и i =  ix +  
Довательно,

J — Ig~\~ h’

Как ул<е было указано выше.

А = /г +  */

Pu = i f - 7 '
Принимая в расчет написанные здесь определения 

^эффициентов деполяризации и исключа х ^
/90 “  ^

Удо — полная' интенсивность для 0 =  90 »

б-}-6А
/ (А ) - ( з57Д

^̂ эзывается фактором Кдбанна.



Из написанных выше формул легко получить отношение
13ДШ 6 — 7 Д  '

отсюда следует, что для таких жидкостей, как глицешт ‘ 
интенсивность поляризованного рассеянного света оа ^  
зительно интенсивности деполяризованного рассеянного 
Д 0,68 (как в случае сероуглерода), интенсивность светТ'
янного вследствие флуктуаций анизотропии, в семь раГпревад!! 
дит интенсивность света, рассеянного на флуктуациях плотности

§ 161. Спектры молекулярного рассеяния света

'Флуктуации давления, энтропии или температуры^ концентра
ции и анизотропии ' возникают и «рассасыв?1ются» во времени. 
Разные флуктуации образуются и изгу1еняются, следуя различным 
законам.

Возникшая флуктуация давления, которую можно рассмат
ривать как локальное повышение или понижение давления, 
разумеется, не может «застыть»'на месте в упругом теле, но «побе
жит» по объему вещества со скоростью распространения упругого 
возмущения. Флуктуации концентрации будут изменяться 
ростью, которая определяется коэффициентами Д̂ ФФУ̂ ^̂ ’ 
туации энтропии — со скоростью, определяемой коэффиц 
температуропроводности вещества. .

Все эти временные изменения оптических неоднородно 
ведут к изменению амплитуды и фазы рассеянного света 
соответствующему характеру временного изменения
неоднородности. „„пания! амплн-

Как было показано в §§ 4, 22, изменение спект*
туды и фазы световой волны со временем ведет к _ светового 
ралыюго состава первоначально монохроматическо 
излучения. Характер такого спектра будет зависеть g2gлcймooг̂  ̂
лнрующей функции или, другими словами, от вида 
амплитуды и фазы рассеянного света во времени. ___ g р и л л 

а. К о м п о н е н т ы  М а н д е л ь ш т а м  ^  „д.уации 
9 н а. Адиабатические флуктуации плотности или Ф У рас-
леиия можно рассматривать как совокупность упру п
пространяющихся в среде по всевозможным направл ф̂Jyктyô ^̂ *̂  
дающих всевозможными частотами (представление ф 
в В11де интеграла Фурье). п  ̂ энергия

При расчете теплоемкости твердого тела упоуги^
левого движения рассматривается как энергия У упрУ̂  
мальных колебаний (волн) данного тела. Эти дебаев 

•1HU 11 фурье-компонеитц, на которые разлагаютс



\z

ские флуктуации плотности, суть одни и те же волны (Л И 
^ельштам). С такой точки зрения свет, рассеянный вследствие 
адиабатических флуктуации плотности, есть ceef, д и ф ^ о  вавший иа упругих тепловых ^  " 'крагироволнах.

Направив внутрь среды па
раллельный пучок света, на
пример, лазерного, можно на
блюдать свет, дифрагировавший 
практически на одной-единст- 
венной упругой или звуковой 
волне. Если в среду направлена 
плоская монохроматическая вол
на Е = Ео cos [«(,/ — (kr)] с 
волновым вектором к, которая 
встречает упругую волну А =
=  Ао cos [Й̂  — (^г)1 с волновым
вектором д, то максимум дифра- j„p,roa воля.,тировавшего света будет виден
в направлении, отвечающем условию Брэгга (см. § 119), т. е. (рис. 29.9):

k' — k = ztq
[k' — волновой вектор рассеянного света); полагая =_  2д

Т  ^ ^ I <71 =  2л/Л, получим

Рис. 29.9. К дифракции света на 
флуктуационной упругой волне.

(161.1)

соответственно.

2nAsinV29 =  ’̂
где Л и X — длины волн звука и волне в на-
А м плитуда св ета , диф рагировавш его g ^удет меняться по
правлении, определяемом углом звуковой волны.
закон у  с о ;  Q^, где Q  -  частота " з а п и с а т ь  стедующи»П оэтом у п о л е  • рассеян н ого  света

Е (О оо  £о cos Qt cos шо/ tv. V.Ho [cos ( о два сзтел-
С ледовательно, в  рассеян ном  свете додж 
л и та  с  ч астотам и  ^  ,л — й .

" т частоты падающего
nfip стороны от сателлиты)...симметрично расположенными по ,, —- й  — —- Брил-

;^ета «о («о +  й  — ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ пмпонептамп Частота упрУ*
Эти сателлиты называются „у лин»” ^ '̂^ г̂петовой волны,люэпа и образуют тонкую стру У .{одулянию Гой тепловой волны, вызвав



может быть записана (с учетом (161.1) и соотношения « -  о
следующим образом: ®

Q = «? =  « ( ^ )  =  - i^ s in V ,0  =  2B„n:isinVA .(,6,2)

где V — скорость распространения упругой волны, соответстп 
щая частоте Q. _

Таким образом, относительное изменение частоты сателл 
можно записать в виде ' '

До , й  о у • 1 «=  ± —-==2я — sin V28.«о «о с ’ (161.3)

где До) — смещение компоненты Мандельштама — Бриллюэна. Пос
ледняя формула была получена независимо друг от друга Ман
дельштамом и Бриллюэном и носит их имя.

К соотношению (161.3) можно прийти, рассматривая дифрак
цию света на бегущей волне. В направлении, определяемом уг
лом 6, приходит свет, зеркально отраженный от бегущих волн, 
движущихся со скоростями dzo. Принимая во внимание эффект Допп
лера, можно получитьформулуМандельштама —Бриллюэна (161.3).

Из этой формулы ясно, что частоты звука Q, определяющие 
рассеяние света, лежат в диапазоне от нуля (для О =  0) до макси
мальной величины Q =  2п(Ио v/c (для б =  180°). Учитывая, что v 
для газов порядка 10 ,̂ для жидкостей порядка 10̂  и для кристал
лов порядка 10® см/с, находим для максимальных частот величины 
порядка 10'® (Oq, 10'® Wq и 10'  ̂ coq соответственно. Для зеленого

Рис. 29.10. Интерференционный спектр тонкой структуры линий л
золе при комнатной температуре, возбужденный линией 632 ,о н

гелий-неонового газа лазера. сеяния-
а — спектр возбуждающей линии; б — спектр тонкой структуры линии Р

Ю®
макенмалоные частоты лежат в интервале 

до с~1 для разных веществ. опегистр*^
• I акие малые изменения частоты света Дсо удается з Р 

Р вать только на спектральных аппаратах высокой рззр



силы, например на интерферометре Фабри-Перо или дифракии 
и,ном спектрографе с решеткой, обладающей большим чиаом т о Г  
, 0В. Наличие тонкой структуры линии Рэлея было BnepabiJZS-' 
ружеио экспериментально (1930 г.) Ландсбергом, Ман.адьштамом 
И Гроссом в монокристалле кварца и Гроссом в жидкостях.

На рис. 29.10 представлен снимок спектра излучения, рассеян
ного в бензоле, сделанный с помощью интерферометра Фабри—Перо 
при освещении жидкости светом гелий-неонового лазера с Я =  
=  632,8 нм.

Измерение расстояния между компонентами Манде̂ тьштама — 
Бриллюэна 2До) дает возможность (см. (161.3)) определить скорость 
звука весьма высокой частоты (вплоть до частот 1(Я®—10“ Гц). 
Сопоставление значения этой скорости с ее величиной при низ
ких частотах, измеряемой в акустических и ультраакустических 
опытах, позволяет исследовать дисперсию скорости звука.

Затухание упругих волн обусловливает уширение компонент 
Мандельштама—Бриллюэна, причем полуширина компоненты равна

бй>мБ = 2av, (161.4)
где а  — амплитудный коэффициент затухания звука, Нз.мерение 
ширин бсомБ позволяет определить коэффициент затухания звука 
высокой частоты (гиперзвук).

Интегральная интенсивность обеих компонент Мандельшта.ма— 
Бриллюэна определяется первым слагаемым в фигурных скобках
(160.2).

б. Ц е н т р а л ь н а я  к о м п о н е н т а .  Спектр света, рас
сеянного вследствие изобарических флуктуаций плотности, отли
чается от только что рассмотренного спектра света, рассеянного 
вследствие адиабатических флуктуаций.

Действительно, временные изменения оптических неоднород- 
®ь1званных флуктуациями энтропии или температуры (см. • 

(1 60 .2 )), подчиняются уравнению температ>фопроводностн, р 
кче которого в данном случае дает экспоненщмльвую зав ick 
от времени. Следовательно, в этом случае 
амплитуду световой волны, экспоненциально зависпт »г 

в рассеянном свете возникнет вввктральная .тг „„упоиецта —
Частоте первоначального света центра

Полушириной
бсо, =  <?®х; =

X — коэффициент температуропроводности, равныи х. рР ( 
коэ(ф(})ициент теплопроводности). пассеянного вследствие

Интегральная интенсивность поется вторым слага-
зобарических флуктуаций плотности, Р
мым в фигурных скобках в (160.2). , .



Временное изменение оптических неоднородностей 
флуктуациями концентрации, подчиняется уравнению 
совпадающему с уравнением температуропроводности’
ной г на коэффициент диффузии D. Поэтому спектральная 
излучения, рассеянного вследствие флуктуаций концентрации^’’” 
положению совпадает с центральной компонентой, но имеет
iiiiinuuv nnnuvrjnширину, равную

По 
иную

^̂ конц —

тле В — коэффициент взаимной диффузии молекул раствора. По
скольку-D в обычных растворах на несколько порядков меньше 
X, соответствуюш,ая линия будет во столько же раз уже, а интег
ральная интенсивность линии оказывается больше интенсивности 
обусловленной изобарическими флуктуациями (при одинаковых 
углах рассеян и я).. Это обстоятельство позволяет найти D по изме
рению ширины центральной компоненты в растворе. Грубая оценка 
ширин для 6 =  90® и X =  435,8 нм иллюстрирует порядок величин 
6(0 для жидкости ( /г »  1,5, v =  1,5-10^ см/с):

б(1)мБ ^  7 • 10® с • 6vmb ^  4 • 10“̂  см ^
бй)с ^  10® С-̂ , 6Vc 5 • 10"̂  см~^

^ ^ к о п ц ^
в. С О О т н О Ш е н И е

с т р у к т у р ы

SVkohu'^ S -  10’ cnH

(аЛ =  0,5),
( Х ^  10"® cmVc), 
( D ^  10-® см2/с)..

и н т е н с и в н о с т е й  компо
н е н т  т о н к о й  с т р у к т у р ы  л и н и и  Р э л е я .  Отноше
ние интегральной интенсивности центральной компоненты /о  
интенсивности света, рассеянного вследствие изобарических Ф'̂ У̂  
туацнй плотности, к суммарной интенсивности обеих компоне 
Мандельштама — Бриллюэна 2/мв, или к интенсивности 
рассеянного вследствие адиабатических флуктуаций 
просто найти из отношения второго слагаемого в фигурных с
(160.2) к первому:

2УМБ

а  дТ) р  а^Т 
^ \2
dpjs

CpP^s’
(161.5)

Принимая во внимание, что
Гп2

7 =  Ср/Су, =  Р 7-/Р5 =  1 + ,

— теплоемкость п ри  постоянном объеме, и , п о л агая , 
/1 ае\2 . ^

V 4p.’s ' ^ \ o  afjp» из формулы (160.2) находим
I. .7 -  1.

что

(161.5)
21МБ



эта формула была впервые получена Л. Д. Ландау и Г. Птачеком
71934 г.) и носит название соотношения Ландау i  Плачека Она
качественно согласуется с опытом. '

Например, для воды I, и в спектре рассеянного света 
центральная линия отсутствует. Это обстоятельство легко понять 
если вспомнить, что коэффициент расширения воды при темпера
туре около 4° С проходит через нуль и в выражении для у второе 
слагаемое обращается в нуль. Почти во всех остальных ве
ществах Y >• I и центральная компонента отчетливо видна 
(см. рис. 29.10).

Исследование спектров молекулярного рассеяния представляет 
собой мощный и довольно универсальный инструмент изучения раз
личных характеристик и свойств веществ в различных агрегат
ных состояниях при различных внешних условиях. Измерение по
ложения дискретных компонент Мандельштама — Бриллюэна дает 
возможность составить себе ясную картину поведения упругн.х 
постоянных для различных кристаллографических направлений 
в твердом теле, в том числе в области фазового перехода, что 
представляет особенно большой интерес.

, Измерение полуширин компонент Мандельшта.ма — Бриллюэна 
дает сведения о поглощении гиперзвука, что эффективно при 
исследовании жидкостей и растворов, включая и область фазо
вых превращений. Новая спектроскопическая техника позволяет 
не только определить полуширину этих линий, но и, пользуясь 
формулами (161.4) и выражением для бсОконц* найти коэффици
енты температуропроводности н взаимной диффузии растворов,
2 также проследить их температурную кинетику и установить 
закон, по которому эти величины стремятся к нулю при прибли
жении к критической точке жидкость — пар и. критической точке 
расслаивания растворов.

г. С п е к т р  с в е т а ,  р а с с е я н н о г о  вс л  ® _  
ф л у к т у а ц и й  а н и з о т р о п и и .  Спектр ^
^следствие изменяющихся во времени полосу
кидкости, представляет собой более или  ̂ света н

максимумом, приходящимся на no^e больше
ростирающуюся в каждую сторону на 1М называется

^^роуглерод, бензол, нитробензол н дрО- ^„праепеиня интепсив- 
РЫлом линии Рэлея, а описанная картина р Р  ̂ ' „ия естествен

ности наблюдается при использовании для возбуждения
*1ого или линейно-поляризованного линии

Коэффициент деполяризации ® Л  з/ при возбулсде „д,,.
:стве1пшм светом и̂

__________ аветом с возбуждении такп ^
Кулярным к плоскости РВСССЯНИЯ. Р п спектр Р ^ П Я ,  
поляризованным светом и при " f в 
света с электрическим вектором,

■поляризованным светом



было установлено, что на частоте возбуждающего светя 
«провал», иногда достигающий 30% от максимальной инт 
сти (И. Л. Фабелинский и сотрудники, 1967 г.).

Таким образом, в крыле линии Рэлея наблюдается тонкая
тура, которая объясняется модуляцией света, рассеянного 
ствие флуктуаций анизотропии, поперечными волнами 
таких волн в маловязких жидкостях.лежит в пределах от 
200 м/с. ' . , '

Разработанная теория распределения интенсивности в коы 
лдшии Рэлея (М. А. Леонтович, 1941 г., С. М. Рытов, 1957, 1970 гг1 
вместе с результатами измерений позволяет определять времена 
релаксации анизотропии.

Полученные результаты имеют не только научное, но и практи
ческое значение, потому что именно этими временами определяется 
время существования двойного лучепреломления в электрическом 
поле (явление Керра, см. § 152) и, следовательно, эти времена опре
деляют минимальную экспозицию при использовании ячейки Керра 
в качестве «фотографического» затвора. Такой затвор теперь 
находит широкое применение при исследовании различных бы- 
стропротекающих процессов и имеет другие практические приме
нения.

д. В ы н у ж д е н н о е  р а с с е я н и е  М а н д е л ь ш т а 
ма — Б р и л л ю э н а. В рассмотренных выше случаях рассе
яния света принималось во внимание влияние оптических неодно
родностей среды различного происхождения на характер распро
странения света, но не учитывалось влияние света на оптически 
неоднородности. Пока интенсивность возбуждающего света н 
столько мала, что она не может заметно повлиять на характер н 
породности среды, пренебрежение влиянием света на \
стимо. Но когда интенсивность возбуждающего света ®̂ *̂ 2̂дей- 
заметио влияет на характер внутреннего движения среды,
•ствие света на оптические неоднородности необходимо
виимание. При воздействии на среду интенсивного „„ейных 
СКОРО импульса лазера (см. гл. XL) возникает Р^“̂„ „дд вы- 
оптических явлений. Один из классов таких явлении н 
пуждениым рассеянием света. типов

Здесь будет качественно рассмотрен только один из ^̂ ĵ g —• 
иужденного рассеяния — вынужденное рассеяние Мандел 
Бриллюэиа (ВРМБ), начало которому дает рассеяние св 
ловлеиное тепловыми флуктуациями давления (см.

Физическая причина вынужденного рассеяния Мандел о̂лна 
Бриллюэиа состоит в том, *что интенсивная 
возбуждающего света, первоначально слабая волна ра gyiiie, 
света и тепловая упругая волна, которая, как У^^Й.цпл10эна. 
ооу^ювливает дискретные компоненты Мандельштама — f’lHoe

шеино взаимодействуют друг с другом. Такое и



гл  xxrx. РАССЕЯНИЕ СР.ЕТА

взаимодействие осущ ествляется посоелгтрп,. 
с тр ш ш и и . ‘ явления электро-

Я вл ение эл ектр о стр и кц и и  состоит в том, что диэ1ектп»к  
тр ическом  поле меняет свой объем и таким в элек-

нием "ьфазить llT u o m l

г.
^ '^Зрувл ’ (161.71

где е ( = я ^ )  —  д иэлектрическая  проницаемость среды. Величина 
п о р я д ка  единицы  и, следовательно, давление определяется

величиной н а п р я ж е н н о с ти  электрического поля. К а к  будет пока- 
'зано в гл . X L ,  нап р яж ен н о сть  электрического поля световой волны 
в ги ган тско м  импульсе лазера может достигать значений, характер
ных для в нутриатом ны х полей, и тогда электрострнкционное давле
ние м о ж ет составлять сотни тысяч атмосфер.

Д л я  гр у б о го  качественного пояснения природы ВРЛШ  будем 
считать, что в среде сущ ествую т поле возбуждающей световой вол
ны £о cos ( 0 / — k r)  (ги га н тс ки й  импульс лазера) и —  в резуль
та те -р а с с е я н и я  света —  поле одного лишь стоксового сателлита 
£ i  cos [ ( 0 — Q)^ —  Поле этого сателлита, ка к  показано
выше, в о зн и ка е т, в результате рассеяния света под углом Брэгга 
и м одуляции рассеянного  света тепловой волной с частотой Q .

Д л я  н а х о ж д е н и я  р (см. формулу (161.7)) нужно сумму обоих 
написанны х вы ше полей возвести в квадрат. После такой операции 
н элем ентарны х тригоном етрических преобразований пол>'чим, 
что р склады вается из высокочастотных членов со световыми частск 
тами и составляю щ ей со звуковой частотой П . З вук со световои 
частотой сильно затух а ет и распространяться не может, поэтому 
соответствую щ ие члены следует отбросить и останется выра
ж ен и е

\

Здесь п р ав ая  часть совпадает с
ответственной за образование стоксовой ^  go^iibi, бу-
там а —  Б р и л л ю эи а . А м плитуда .„ „ „ н е к о го  поля све-.
Д учи ^ум н о ж ен а  на £о , приведет к  росту очередь приведет
товой волны  стоксовой компоненты, что лческого усиления
J  росту давления и т . д. Т а ко й  [J^P" „ость «рассеянной»
оудет происходить  до тех  пор; пока „„теисивностью возбуж- 
световой волны  не о ка ж е тс я  сравнимой 
Даю щ его света. *



Явление вынужденного рассеяния М андельш там 
было обнаружено в кристаллах кварца п сапф„ра%ц,^Рилл,оэ„, 
Стоичев, 1964 г.) и затем найдено в стек л я y ^  v^Hao, Тя„ '® 
н а  рнс. 29.11 приведен спектр

J-Jg

I ' о»"

I?'
п
и

г, i  ''Л-МИ̂И4-илн!я̂1Л1Л\

'Щ'1^
Ш'

'i

L

ж 1
Щ %' 
'Ж-А !

L.. Ч ' с
--J

Рис. 29.11. Спектр вынужденного рассеяния Мандельштама — Бриллюэня 
 ̂ в плавленом кварце. “

L — линия возбуждающего света рубинового лазера; Si и S , — первая и вторая стоксовы
к о м п о н е н ты  В Р М Б . роя стоксовы

спектре видны две стоксовы., компоненты ВРМБ прн наблюдении 
рассеянного света под углом 180®. Вторая компонента возникает 
в результате того, что первая стоксова компонента попадает в ла
зер, усиливается там и, возвратившись в образец, сама вызывает 
стоксовы компоненты ВРМБ. Таких последовательно возникших 
компонент может быть много. Существуют, однако, условия экс
перимента, при которых могут наблюдаться антистоксовы компо
ненты при вынужденном рассеянии.

Каждый вид теплового или спонтанного рассеяния дает начало 
вынужденному рассеянию. Кроме ВРМБ были обнаружены вы
нужденное рассеяние крыла линии Рэлея (Маш, Морозов, Стару- 
ИОВ, Фабелинский, 1965 г.), вынужденное температурное или 
тропнйное рассеяние (Зайцев, Кызыласов, Старуиов, Фабелннски , 
1967 г.). Построена строгая теория этих явлений.

5 ' 6 2 . Комбинационное рассеяние света
'со гл асн о  з а к о н у  Р

энергии в рлссеяниом

b e w Z  ' '^ ’'«чиной ® п е р в и ч н о м  свет е относительисром о части спект ра. Качест^
лампы ФотограФшГ^  ̂явления дает рис. 29.12, на кого-
^кспо^ш, той же прямого света ртутное
‘̂итененпн"̂  ^̂ -̂ обрапы так ^  свете, рассеянном в возлу^  ̂
чие интрн^^ ”̂ линий Гп были приблизительно раввь
‘̂зет ^ бoлL  длины волны. Тогда разли

Согласио̂ °̂’ Р’̂ '̂ ’̂ оволновой части спектра вЫС̂У
указанное различие счи 

- отличием в спектрах прямого и



КОГО света. Тщательное изучение
Г . С Ландсберг и Л. И. Мандельштам 192Я г ^
рассеянного света наблюдаются, кроме л и н и й ;й р Г те;и з^ х

WA* ... .’ 'Л  к '  ^

' <\1 - *« Г>1 , ""-аt ■ 'ТО ' V

Рис. 29.12. Спектр прямого света ртутной лампы и спектр той же лампы в
рассеянном свете.

Ясно заметно относительное возрастание интенсивности коротких волн в рассеянном свете

падающий свет, еще добавочные линии, спутники, сопровождающие 
■ каждую из линий первичного света (рис. 29.13, 29.14).

к  f  I 'к

Рис.* 29.13. Спектр комбинационного рассеяния четыре.ххлористого углерода. 
Внизу для сравнения приведен спектр ртутяоЯ ла

Так как спутники сопровождают лишь
первичного света, то ясно, что -̂.яшляет собой сово-п том случае, когда падающий свет пр Д * сплошнойкупность отдельных (монохроматических) • этого
спектр. Опыт 'позволил установить следующие

гмпшю пеовичного света.1) Спутники сопровождают каждую „ первичной линчи
2) Различие Av в частотах возбужД ^ характерно для

0̂ и линий каждого из спутников, ''' ’ ^ 'обЛвенных колебании vрассеивающего вещества и равно част
его молекул: =

Av̂  =  v„ —v'==v(, Av^==Ve-v'' =  vi.



G02 м о л ек ул ярн а я  о п ти ка

Примером может служить таблица.

 ̂ЗблицзСопоставление волновых чисел для толуола по данным 
инфракрасных спектров и комбинационного рассеяния

Комбинаци
онное рассея

ние
Инфракрас

ные спектры

30G7 
3054•• 
3032 
208] 
2920 
2870 
1605

1380 
1211 • 
1156* 
1090 
1031 
1004** 
786** 
623 
521 
217

2990*

1859
1608*
1494
1456*
1384
1311
1213
1158
1075*
1033*
911

892 ■ 
841 
729** 
693**

Волновые числа, приведенные в таблице, пока
зывают число волн, укладывающихся на одном 
сантиметре. Для получения частот (числа колеба
ний в секунду) эти числа надо умножить наЗ-1С“ 
(скорость света).

Цифры, отмеченные звездочкой, означают силь
ные линии, а отмеченные двумя звездочками-  
очень сильные линии.

й jf3) Спутники представляют собой две системы линии, 
симметрично по обе стороны возбуждающей линии, т. е.

V , =  V,

OTRPT волн чрм леж ащ и х  в сторон
спутников а v „  —  частоты сс

TOMV ^ Д р у го й  стороны. ПервУ
^^ззываемые ^ к р а с н о й  части спектра и п(

рис %  ,""7^ »сивнее. чем  (а  ira р и с. 2 9 .1 4 ), знач1^^^бт'ствующне «фиолетовые» (Р ^

noaplcTaS’.̂ ^̂ ^̂  ̂ интенсивность «фиолетовые

■̂ ах. В ^^‘'^^зуясь yuDoJum сущность явления комбииааионно!
^  этих Hill свет частоты распространяете



в виде определенных порций (квантой\
Рде /I =  6 6 2 .1 0 -  Д ж .с ^  уни^рсаЙ я
Планком *). В  соответствии с этим атом '
совершаются колебания с частотой v сотрп ® которых
hvo, который может быть испущен этим энергии
света той же частоты. С этой точки bbS im  S /
вами следует упрощенно рассматривать как ctSikhoL''"^
квантов, т. е. фотонов, с молекулами, в
изменяют направление своего полета, т.'̂ е. рассеивХся

^ 4 .j . '4 o ,

С: J -  
кфна1е>

, ......... -л. vr- - ■ 4N
I IS ^ tS is ■ ; 'Ь ' у V ,я 4i ..а. 1 ^ < < ' '  ̂ .г / >*,

■ f" . •  ̂ ^  -

Рис. 29.14. Спектр комбинационного рассеяния кварца.
/ -  спектр ртутной лампы; 2 — спектр Рзс“ яния кварца при je^ -0_
спектр р ассе ян и я  к варц а  при тем пературе 210 С. а  — «нрасны у

товые» спутники.

Столкновения фотонов с молекулами могут быть как  ̂
и неупругими. В первом случае энергия 
фотона не меняются, что соответствует рэлеевск : у р 
При неупругом столкновении энергия . С(,̂ и свет
уменьшается на величину колебательного Lj, в'состоя-
вступает во взаимодействие с молекулой, _ _„У^щую часть
НИИ колебания, то он отдает молекуле „остоты («красный энергии и превращается в излучение меньшей частоты («кр
спутник») в соответствии с уравнением

Av '  =  Avo- / iv„  или v'  =  v. - vh
« /.пьтя VI — частота колебании еде Vfl —  частота возбуждающего све ,

молекулы. находящуюся в коле
Если же свет воздействует на У ^ргией Ziv/, то он может 

бательном состоянии, т. е. обладающу -„„патиться в излучение 
отобрать от молекулы эту энергию V

—  ------------------------  XXXII. • ’
*) Подробнее о световы-х квантах см. гл.



eomm-t частоты («фиолетовый спутнию) в соответствии 
нием +  или v'=Vo4-v,. УрЭВцо,

Число молекул, находящихся в состоянии колебания ( 
ком энергии), значительно меньше числа молекул невозбуж 
и поэтому интенсивность фиолетового спутника должна бьггь̂ ?””̂ ’'’' 
ненно меньшей, что и.наблюдается на опыте.

С повышением температуры число возбужденных молекул бьи̂т 
растет, и в соответствии с этим должна быстро возрастать инте̂ ° 
сивность фиолетовых спутников, что также подтверждается опытом 
Увеличение интенсивности фиолетовых спутников легко видеть на 
рис. 29.14, где спектр 2 соответствует температуре рассеивающего 
вещества (кварца), равной 20 °С, а спектр 5 — температуре 210Х

Изложенная простая теория, передавая основные черты явления,/ 
оставляет неосвещенным целый ряд его важных особенностей. Преж
де всего остается необъясненным очень серьезное различие, отме
ченное в таблице на стр. 602. Некоторые интенсивные инфракрасные 
линии обнаруживаются в комбинационных спектрах как очень 
слабые, а иногда и совсем не обнаруживаются; наоборот, некото
рые, и притом нередко самые интенсивные, линии комбинационного 
рассеяния не могут быть найдены среди инфракрасных абсорбцион
ных спектров. Сверх того, упрощенная квантовая теория не поз
воляет усмотреть никакой связи с общей теорией рассеяния света, 
которой мы успешно пользовались до сих пор. Полное  ̂решение 
вопроса следует искать в более совершенной квантовой  ̂
Однако мы можем до известной степени уяснить вопрос, 
его в рамках классических представлений, которыми мы па 
вались до сих пор. Надо только помнить, что полной 
не сможем получить, не внеся в наши классические от-
«поправкн», соответствующей квантовому характеру ч
лнчающему, по существу, все явления взаимодействия
вещества. пбусловлено.

Нарушение оптической однородности может быть о j  ̂
как показано выше, вариациями в значении Р̂̂ ^̂ ^̂ ^̂ ффцциент 
где N — число молекул в единице объема, а а  ^  
поляризуемости молекулы. Флуктуации в значении ^  рассеяние)? 
вают изученное выше рассеяние света (рэлеевское р ^̂ усдоВ' 
флуктуации в значении а  могут быть другой причине , 
лнвающей рассеяние.

Изменения в поляризуемости могут наступить, есл д£|<улУ* 
конфигурация отдельных частей (атомов), составляющи  ̂ соств® 
что всегда имеет место при колебаниях атомов, 
молекулы. Перемещения атомов при таких колебаниях gj-o 
к изменению внутреннего поля молекулы, яоздеиству
• ектроиы, смещение которых под действием света и



поляризацию  м олекулы . Е сл и  эти изменения облегчают ити .зятпч, 
„„ю т см ещ ения электронов, то  мы имеем дело, след^ватмьм  
С изменением поляризуем ости а .  дивателыю,

Молекулы, поляризуемость которых отличается от свелней 
поляризуемости, распределены по всему объему вещества по зако
нам случая, н кроме того, колебания различных молекул харак
теризуются,различными фазами. Это обстоятельство может вести 
к флуктуации показателя преломления, т. е. к нарушению оптиче
ской однородности, обусловливая, следовательно, рассеяние света

Т а к  к а к  указан н ы е  изменения в поляризуемости, обусловлен
ные колебаниям и атомов в молекуле, имеют периодический харак
тер, то , следовательно, и интенсивность рассеиваемого света ме
няется периодически  с частотой этих внутримолекулярных колеба
ний V /. Следовательно, рассеянный свет, частота которого должна 
быть равна частоте падаю щ его света vo, является модулированным 
светом с частотой м одуляции v /, что соответствует свету с изме
ненной частотой v o ± v /  (см. Введение). Т аким  образом, этот вид 
рассеяния света д о л ж ен  сопровождаться изменением частоты падаю
щ его света; н а р я д у  со светом начальной частоты должны появляться 
линии изм ененной частоты (спутники ). Частота рассеянного света 
ком б ин ируется , та ки м  образом, из частоты падающего света н 
частоты в н утрим ол екул ярн ого  (обычно инфракрасного) колебания. 
Отсюда н азв ание —  комбинационное рассеяние.

Т а к о е  классическое рассмотрение позволяет понять, что интен
сивности ком бинационны х и инфракрасных линий данной частоты 
м огут значительно отличаться д р у г от друга. Действительно, ин
тенсивность ком бинационной линии частоты v определяется тем, 
насколько  значительно меняется поляризуемость молекулы а  при 
колебании м олекулы , соответствующем этой частоте. Интенсив
ность ж е  инф ракрасной линии абсорбции тон ж е  частоты будет 
зависеть от то го , насколько хорошо способно возбуждаться это 
колебание под действием инфракрасного света подходящеи частоты, 
т . е. н аско л ь ко  хорош о реагирует молекула на электромагнитное 
поле п ри ход ящ ей волны. Т а ка я  ее реакция определяется измене
ниями э л е к т р и ч е с к о г о  момента молекулы при соответств^тощем кол», 
бании. Э ти  два изменения —  изменение поляризуемости и измене- 
ние эл ектр и ческо го  момента —  могут быть по-разном>^ 
при различны х колебаниях . Поэтому одни из этих 
л учщ е представлены в инфракрасных спектрах, другие *
пационных. г 9Q 15 л

Н а п р и м е р , при  колебании атомов в ‘ ее '
расп олож ение атомов меняется та к , что иеиз-
поляризуем ость, ио электрический одноименно
менным (и  в данном случае ^  остаются во время
зар я ж ен н ы х атома кислорода (О ) неизм ен. „„ „ о и ы  заряда, 
колебания симметрично расположе.ш им .1 по обе стороны заряд



Рис. 29.15. Различные 
типы колебаний атомов 

в молекуле СО2.
а — исходное положение 
атомов; б — колебание, ме
няющее поляризуемость; 
в — колебание. меняющее 

электрическиЛ момент.

связанного с углеродом. При другом ж е колебании (см 
лолярнзуемость сохраняется неизменной, так как 
одного из атомов кислорода к уг.1ероду сопровождаетсГ^°‘̂ ”^̂ ''че 
другого и наоборот; но при этих колебаниях электрическ^^^’”̂ ""'̂ '̂  
молекулы меняется, как легко видеть из рисунка, показь̂ *̂  
что величина и направление результирующего момента 
скн меняются во время колебания. Поэтому колебание пеово*̂ °̂ '’*‘®' 
(см. рис. 29.15, б) поведет к образованию линии комбинащюн '̂’"® 
рассеяния, и его частоту можно определить из спектра комб 
ционного рассеяния; во втором ж е случае (см. рис. 29.15, в) част”̂

колебания можно найти по положению 
полосы инфракрасного поглощения.

Легко видеть, что эта классическая те
ория совершенно неправильно передает 
вопрос об относительной интенсивности 
фиолетовых и красных спутников, ибо она 
заставляет предполагать их равными, что 
противоречит опыту. В вопросе об интен
сивности и ее зависимости от температуры 
нужно ввести поправку, даваемую пред
ставлением о световых квантах.

Метод комбинационного рассеяния дает 
важный способ исследования молекуляр
ного строения. С его помощью легко и 
быстро определяются собственные 

колебаний молекулы; он позволяет - также судить о характер^  ̂
симметрии молекулы, о величине внутримолекулярных 
вообще об особенностях молекулярной динамики. Во 
чаях он удачно дополняется методом инфракрасного^ '̂ ^̂ ’̂ ктроско- 
представляя предмет важной главы молекулярной 
ПИИ. Спектры комбинационного рассеяния настолько хар  ̂
для молекул, что i  их помощью оказывается орга*
дение анализа сложных молекулярных смесей, за-
ническнх молекул, где химические методы анализа ^̂ ^̂ д̂ццон- 
труднены или даже невозможны. Так, с помощью кол 
пого рассеяния успешно проводятся анализы состава 
представляющих сложную смесь углеводородов. бозни^̂ *̂̂

Выше речь шла о комбинационном рассеянии 
щем при взаимодействии первичного излучения с „бии
Вполне аналогичное явление наблюдается и при 
атомами и ионами. Для выяснения сущности дела в ато̂ **'
пить о результатах изучения абсорбции и дисперсии св

' Пйссматри»'?,и>глас1ю' изложенному в § 156, атом можно .
иярт ‘̂̂ ’̂ ‘̂̂ УЯНОСТЬ осцилляторов, для которых^

OTU колебаний определяются разностью энергии Д j



либо квантовых состояний атома. В этой связи различие между 
атомами и молекулами состоит лишь в природе осциллятооов; 
в случае молекул они описывают движение ядер, а в атомах — 
движение электронов. Имея в виду эту аналогию, можно повторить 
проведенное выше объяснение, но теперь уже по отношению к ато
мам, и в рамках классической модуляционной картины, и в упро
щенной квантовой схеме.  ̂ ^

Отметим, что неупругое рассеяние фотонов было предска
зано теоретически (А. Смекаль, 1923 г.) для их взаимодействия 
именно с атомами. Однако экспериментально оно было обнаружено 
намного позднее комбинационного рассеяния молекулами. Комби
национное рассеяние ионами было обнаружено в 1963 г., а ком
бинационное рассеяние атомами — в 1967 г.

Помимо описанного выше спонтанного комбинационного рас
сеяния существует еще и вынужденное комбинационное рассея
ние (см. § 239).

Г л а в а  X X X

ВРАЩЕНИЕ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

§ 163. Введение
Рассмотренные выше процессы дисперсии и рассеяния света 

не исчерпывают, конечно, явлений, возникающих при взаимодей
ствии света и вещества. Среди них чрезвычайно важное место н 
в принципиальном, и в практическом отношении занимает явление 
вращения плоскости поляризации света. Было обнаружено, что 
явление это имеет место в весьма разнообразных телах, получивших 
название естественно-активных. К числу таких тат принадлежат, 
например, сахар и ряд других органических веществ; поэтому изме
рение вращения плоскости поляризации стало ходорым аналити
ческим методом в ряде промышленных областей. Нсследовання 
показали, что объяснение этого явления можно получить, рассма
тривая общую задачу взаимодействия поля световой волны с моле
кулами или атомами вещества, если только принять во внимание 
конечные размеры молекул и их структуру.

Отношение^линейных размеров d молекул (атомов) к длине 
световых волн имеет порядок 10’ ;̂ для многих оптических проблем 
можно считать это отношение бесконечно малым, упрощая, таким 
образом, трактовку задачи и не затрагивая в то же время ее сущест
венных черт. Таким приближением мы пользовались, например, 
в задаче о дисперсии, полагая, что поле, действующее на электрон 
в атоме, равно просто £о sin о/, хотя поле
ющейся в направлении оси Z, есть £о sin (м/ г) , ’
строго говоря, для каждого момента t поле в разных точках моле-



кулы, соответствующих различным значениям г пя *
так как в пределах молекулы различие г не превыш^*'^^’®' Но i 
молекулы d, то оказывается, что, делая указанное уппп̂ ^̂  i
не вносим существенных изменений в результаты. Наобопо 
леме вращения плоскости поляризации подобное упроше^’  ̂ '
чает отказ от учета как раз той стороны дела, которая '
определяет все явление. • '

Этот пример лишний раз показывает, что всякое упо 
(схематизация) задачи имеет относительный характер и 
быть строго обдумано применительно к рассматриваемой проблГ° 
в одних вопросах можно ограничиться первым приближением̂ '̂ ’ 
дальнейшие уточнения не вносят существенно нового; в друпц 
необходиш более точно учитывать действующие факторы, переходя 
ко второму приближению, ибо только с его помощью могут быть 
выяснены, существенные особенности задачи. С этой точки зрения 
проблема вращения плоскости поляризации имеет большой прин
ципиальный интерес, заставляя нас принимать во внимание раз
меры молекул при взаимодействии с видимым светом, длины волн 
которого в тысячи раз больше этих размеров. Интересно также 
отметить, что для полного решения проблемы надо учитывать не 
только электрический момент, приобретаемый молекулой, но также 
и создаваемый световой волной магнитный момент молекулы, что 
также является излишним во множестве других оптических задач.

Сказанное о роли размеров молекул можно выразить иным, не
сколько более формальным, но общим образом. Дипольный момент, 
индуцируемый в молекуле, определяется значением напряженнос̂ ^̂  
поля Е не в одной точке, а в области с размерами, сопоставимь^  ̂
с протяженностью молекулы. То же заключение 
видно, и к связи между Е  и вектором индукции D. Т ак^ о р 
вследствие конечности размеров молекул связь  ̂между Е н 
зывается нелокальной, т. е. значение D в какой-либо точке 
от значений вектора Е в некоторой ее окрестности. crv D  ̂^ 

В § 149 было выяснено, что иелокальность связи эффек-
обусловливает целый ряд явлений, получивших назва! ^̂ р̂цза- 
тов пространственной Дисперсии. Вращение плоскости 
ции представляет собой простейший и наиболее Остал*’*
эффектов, его величина определяется отношением 
иые Э‘4яфекты пространственной дисперсии слабее, так 
уже от {d/Xy.

§ 164. Вращение плоскости поляризации в кристалл

вращения плоскости поляризации было котоР®̂ !
v*oll г.) при изучении двойного преломления в квари » извссч’̂  
оно выражено весьма заметно'. Хотя в настоящее „3 боЛЫ̂ '̂ 

щества, вращающая способность которых в несколько р .
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Рис. 30.1. Схе.ча наблюдения вращения 
плоскости поляризации в кристалле.

N i,  JV, — полярнзацвояны е призмы; F  —  
светофильтр; Q — пластинка криста.тличе* 
ского кварца, вы резанная перпендякулярнэ 

к  оптической оси.

чем У кварца (например, киноварь), тем не менее кварц и до настоя
щего времени остается классическим объектом для демонстрации 
явления и используется во многих приборах, предназкаченны.х для 
исследования вращательной способности.

Кварц является одноосным кристаллом, так что при пропуска
нии света вдоль оси он должен был бы вести себя как изотропное 
тело. Однако опыт показал следующую особенность. Пусть (рис. 30.1) 
параллельный пучок света от источника S, поляризованный при 
помощи поляризатора и сделанный приблизительно монохрома
тическим (светофильтр f), падает на пластинку кристаллического 
кварца Q, вырезанную пер
пендикулярно к оптической I  ̂ - I
оси, так что свет распрост
раняется б5оль оси кварца.
Если второй поляризатор JV2, 
служащий анализатором, 
скрещен с первым (N2 JL ^j), 
то все же свет- проходит че
рез нашу систему. Однако, 
поворачивая поляризатор 
на некоторый угол, можно 
вновь добиться полного за
темнения поля. Это показы
вает, что в описанном опыте поляризованный свет, прошедший 
через кварц, не приобре.т эллиптической поляризации, а остался 
линейно-поляризованным; при прохождении через кварц плоскость 
поляризации лишь повернулась на некоторый угол, измеряемый 
поворотом анализатора Л̂г. необходимым 'для затемнения поля в 
присутствии кварца. Меняя светофильтр, легко обнаружить, что 
угол поворота плоскости поляризации для разных длин волн раз
личен, т. е. имеет место вращательная дисперсия.
• Грубые измерения, сделанные с фильтрами, показывают, что 

кварцевая пластинка толщиной 1 мм вращает плоскость поляриза
ции на следующие углы;

Для красного света 15*
» желтого > 21*
» зеленого > 27* ■

. » синего' > 33*
> фиолетового > 51*

Для данной длины волны угол поворота плоскости поляризации 
пропорционален толщине пластинки. Вращательную спосоОность 
твердых веществ характеризуют величиной угла а, на который 
поворачивает плоскость поляризации пластинка толщиной 1 мм. 
Таким образом,

Ф =  а д ,

2 0  Л андсберг Г. С,

(1G1.1)



где ф — угол поворота, rf — толщина пластинки в ми 
а  — коэффициент, зависящий от длины волны, прирол^“''’®'̂ Рах« 
и температуры. Точные измерения дают для квапца 
ЛИКИН (евет паров Na, X =  5893 А) а  =  2Г ,7 . Само 
меется, что расположение, показанное на рис. 30.1, chmn 
относительно оси кристалла и вся картина остается 
если поворачивать кристалл вокруг его оси. Опыт покаТ””°’'* 
что направление вращения (знак) меняется при изменении „ 
лення распространения света. Поэтому, если полярнзоЭ,^“- 
свет, прошедший через кристалл, отражается от зеркала и вторич" 
проходит через тот же кристалл, то направление плоскости поляр? 
зации восстанавливается. ^ '

В соответствии с этим принято направление вращения устанав
ливать для наблюдателя, смотрящего навстречу световому пучку.

, Наблюдения вращения в кварце обнаружили, что существуют два 
сорта кварца: правовращающий, или положительный, дающий пово
рот плоскости поляризации вправо (по часовой стрелке), и лево
вращающий, или отрицательный (поворот против часовой стрелки). 
Величина вращения в обоих случаях одинакова (а+ =  а_). То же 
относится и к другим кристаллам: все они, по-видимо.му, сущест
вуют в двух разновидностях, для которых а+ =  а_, хотя не во всех 
случаях известны обе модификации.

Конечно, явление вращения плоскости поляризации имеет место 
и тогда, когда свет направлен не вдоль оси кристалла, а под уг
лом к ней. Но изучение его в этих условиях значительно труднее, 
ибо явление частично маскируется обычным двойным лучепрелом- 

•лением. Еще труднее наблюдать явление в двуосных кристалла , 
так как вращение может быть различным вдоль каждой из ос • 
Наконец, известны также некоторые кристаллы кубической 
не обнаруживающие обычно двойного лучепреломления, .j.q, 
дающие свойством вращать плоскость поляризации 
кислый натрий КаСЮз и бромиоватнстокислый натрии 1N 
в этом случае величина вращения не зависит от бриентац
стал л а.

§ 1G5. Уточнение методов определения вращательной 
способности

В опытах, описанных в § 164, угол поворота 
зации определялся в результате двух ориентаций N2 н уртанов̂  ̂
в отсутствие и в присутствии активного вещества. Такая y,jĵ poKC 
довольно груба и нередко заменяется более 
применение находят полутеневые устройства, обеспечив ^
чительно большую точность измерения. Такой прибор иоЛ̂ ‘̂‘ 
иш? ” полутемевого а11ализатора, направлен»

двух половинах которюго составляют между



угол 2(р. Простейший полутеневой анализатор можно получить 
если обычную поляризационную призму разрезать вдоль по глав
ному сечению, сошлифовать у каждой из половин по клинообраз
ному слою с углом около 2 W  и вновь склеить (рис. 30.2). Попе
речное сечение такой призмы вместо первоначального правильного 
ромба будет иметь вид искаженно
го ромба.

Если плоскость колебаний РР 
света, выходящего из поляризато
ра, перпендикулярна биссектрисе 
угла между главными направлени
ями анализатора и Лг, то обе 
половинки анализатора освещены 

/ i  =  /2 =  и  sin 2 ф,

Рис. 30.2. Устройство простейше
го пол '̂теневого анализатора.

одинаково:
где /о — интенсивность света, выходящего из поляризатора, а /j и 

— интенсивности света, пропускаемого соответственко половин
ками анализатора (рис. 30.3). Если плоскость РР повернется па ма
лый угол а в положение Р'Р', то 1̂  = /„ sin-(ф-f-а) и /, =  
=  /о .sin* (ф — а). При малом значении угла ф даже небольшой 
поворот а приводит к яз-

полутеневого анализатора. анализатора при разны.х положсння.ч 
плоскости поляризации.

Если после установки прибора на равенство освещенностей 
двух половин анализатора поместить между поляризатором и анали
затором исследуемое вещество, то обе половины поля зрения не 
будут освещены одинаково. Для восстановления равенства освещен
ностей анализатор надо повернуть на угол а, который и будет 
равен углу поворота плоскости поляризации в исследуемом ве
ществе.

Измерения вращательной дисперсии должны производиться для 
монохроматического света (например линии ртутной лампы). В бо
лее грубых измерениях довольствуются цветными фильтрами, Было



предложено остроумное приспособление, позволяющее 
с белым светом без специального светофильтра {бикварц 
некие 214). При работе с бикварцем установка производится 
падение оттенков обеих половин поля. Опыт показал одн 
установление идентичностп цветов выполняется менее' 
чем установка на равенство освещенностей. Поэтому в практи^^”°’ 
установках в настоящее время бикварц не употребляется 
меняют исключительно полутеневые анализаторы. В хово"̂ '̂' 
современных приборах удается измерить поворот плоскости по 
ризации на 0°,01. ' .

§ 166. Вращение плоскости поляризации в аморфных
веществах

Применение чувствительных методов исследования показало 
что явление вращения плоскости поляризации весьма распростра
нено II обнаруживается в большей или меньшей степени также весьма 
многими некристаллическими телами. К числу их принадлежат и 
чистые жидкости, например, скипидар, н растворы многих веществ 
в неактивных растворителях (например, водные растворы сахара). 
В настоящее время известны тысячи активных веществ, обладаю
щих весьма различной вращательной способностью, от едва̂ замет- 

'Ной до очень большой (например, ннкотиц в слое_толщиной 10 ш 
поворачивает плоскость поляризации желтого излучения на 164). 
Чрезвычайно важным фактом, установленным впервые Пастером 
(1848 г.) на примере холей виннокаменной кислоты, является су
ществование активных веществ в двух модификациях, правых и 
левых. В настоящее время известны обе модификации для Польши 
ства активных тел, и есть все основания^ полагать, что все 
ные вещества могут существовать в двух таких видах, 
численные значения вращательной способности для обеих 
наций всегда равны меиеду собой и отличаются только '̂ е

Для растворов Био (1831 г.) установил на опыте Ф
количественные законы: угол поворота плоскости 
прямо пропорционален толщине d слоя раствора и прямо Р 
шюнглен концентрации с активного вещества: * 16 6 1)

(р =  [а] cf с. '
Коэ;|х|л1циент пропорциональности [а] *), аналогично 
енту а для кристаллов, характеризует природу от
название постоянной вращения. Постоянная вращения за 
длины волны и температуры, она мо>кет также меняться Р 
пении растворителя, и притом довольно сложным образом.



Зависимость постоянной вращения от те.мпературы, вообще 
говоря, .незначительна. Для большинства веществ она уменьшается 
примерно на одну тысячную своей величины при повышении тем
пературы на один градус. Наблюдается изредка и обратный тем
пературный ход.

Точно так же влияние длины волны на вращательную способ
ность (вращательная дисперсия) может быть охарактеризовано 
лишь в общих чертах и для каждого случая должно быть изучено. 
Био установил, что вращательная способность примерно обратно 
пропорциональна квадрату длины волны, т. е.

[а](Лэ1/А,2.

Это правило передает зависимость не точно и может служить лишь 
в качестве грубо ориентировочного. Вообще говоря, [а! с увели
чением Я, убывает, но существуют вещества, для которых вращатель
ная дисперсия аномальна. - И экспериментальные исследования, 
и теоретические изыскания (Друде) показывают, что области ано
малии соответствуют областям собственных колебаний (полосы 
поглощения) и̂  устанавливают, таким образом, связь этого явле
ния с явлением дисперсии показателя преломления.

Формула Друде, подтверждаемая опытом, имеет вид

или я? (166.2)

где — длины волн полос поглощения вещества, t =  1, 2, 3, ..j
Законы Био показывают, что для растворенных тел вращение 

есть молекулярное свойство, так что величина вращения возрастает 
пропорционально числу молекул на пути луча света (пропорцио
нально длине слоя и концентрации); в соответствии с этшм наблю
дается вращение и в аморфных телах, состоящих из тех же моле
кул (сахарные леденцы, например), н в парах соответствующих 
жидкостей (например, в парах скипидара или ка.мфары). Опыт 
показывает, что постоянная вращения не зависит от агрегатного 
состояния. Так, для жидкой камфары (при 204 °С) найдено 1а1 =  
•== 70°,33, а для парообразной (при 220 X) [а] =  70,'’31.

Влияние растворителя на удельную вращательную способность 
вещества следует рассматривать как вторичное влияние, несколько 
изменяющее свойства молекул. Вместе с тем, мы знаем, что враща
тельная способность характеризует и многие кристаллы, причем 
оказывается, что в некоторых случаях вращательная способность 
связана именно с кристаллической структурой и ие является свой
ством самих молекул. Так, плавленный (аморфный) кварц^не вра 
щает плоскость поляризации, тогда как кристаллический кварц 
принадлежит к числу наиболее активных веществ.



В настоящее время установлено, что все вещества 
в аморфном состоянии (расплавленные или растворенные^ 
и в виде кристаллов, хотя постоянная вращения для 
ских форм 1>южет сильно отличаться от ее величины для 
наоборот, существует ряд веществ, неактивных в аморфно 
и вращающих в кристаллическом состоянии; Таким образом 
ческая активность может опреде*1 яться как строением моле°*̂ "̂' 
так и расположением молекул в кристаллической решетке 
тельно, исследование соответствующих кристаллов (кварц х ? “' 
новатистокислый натрий) при помощи рентгеновских лучен показ*̂ * 
вает'особенности структуры, позволяющие истолковать нх опти*. 
ческую активность.

§ 167. Сахариметрия

Определив значение (а] для данного растворителя, длины 
волны и температуры, можно использовать соотношение (166'.1) для 
определения концентрации растворенного активного вещества. 
Принято выражать [а] в градусах, d — в дециметрах и с — в г/см®;, 
тогда постоянную [а] называют удельным вращением. Так, для 
водных растворов тростникового сахара при / =  20 “"С для желтых 
лучей (линия паров натрия, "к =  589,3 нм) [а] =  66°,46.

Быстрота и надежность этого метода определения концентра
ции активных веществ сделали его основным методом количествен- 
ных определений, практикуемых при производстве'таких веществ, 
как камфара, кокаин, никотин и, особенно, сахаристые вещества 
(в частности, в сахарной промышленности). Измерения, выполняе
мые по определеггаым международным инструкциям, 
общепризнанными официальными контрольными приемами. Ь со  ̂
ветствни с этим приборы, предназначенные для таких 
н получившие название поляриметров или сахариметров, довед 
до высокой степени совершенства.

§ 168. Теория вращения плоскости поляризации

а. О б щ и е о с н о в ы .  Френель (1817 г.) типу
ние вращения плоскости поляризации сводится к̂ ^дежит
двойного лучепреломления. В основе рассуждений  ̂ ак-
гипотеза, согласно которой скорость распространения ggoMV'
тивиых веществах различна для лучей, поляризованных д̂цение
и левому кругу. При этом для правых веществ большее _
имеет скорость правокруговой волны, а для левых вещест _
борот. Применяя индексы d (droit — правый) и g' (Ŝ ^̂  
ьыи), запишем допущения Френеля в форме

Правив вещества (D) Левые вещества (б )
Па С. V(iCVg,nj>ngx



Рис. 30.5. Призма Френеля лля иллю
страции общей теории вращения пло

скости поляризации.

где V  — скорости циркулярно-поляризованного света, а л _соот
ветствующие показатели преломления.

Френель проверил свои предположения при помощи опыта, спе
циально придуманного для исследования различия в скорости 
распространения правого и левого циркулярно поляризованного 
света. Им была изготовлена сложная призма (рис. 30.5), состоящая 
из трех призм: двух — из пра
вовращающего кварца (D) и од
ной — из левовращающего G 
(осн направлены вдоль стрелок 
на чертеже). Если, действитель
но, для правовращающего квар
ца rig >  Па, а для левовращаю
щего rig С  Па, то линейно-поля
ризованный пучок света, прохо
дя через такую призму, раз
двоится, как показано на чертеже (ср, действие призгчы, изобра
женной на рис. 17.8', в). В результате из приз.мы выйдут два све
товых пучка: один — поляризованный по правому, другой — по 
левому кругу (на рис. 30.5 угол расхождения показан для ясности 
чрезмерно большим). Опыт 
полностью подтвердил пред
положение Френеля.

Нетрудно показать, что 
доказанное Френелем двой
ное преломление активных 
веществ для циркулярно-по
ляризованного света объяс
няет явление вращения пло
скости поляризации. Дейст
вительно, плоскополяризо- 
ванный свет можно предста
вить себе как совокупность 
двух циркулярно-поляризо
ванных волн, правой и ле
вой, с одинаковыми периодами п амплитудами. Пусть в месте 
входа в слой вращающего вещества совокупность право- п левопо
ляризованного света эквивалентна плоскополяризованному свету 
с колебаниями по АА (рис. 30.6, о), т. е. вращающиеся электриче
ские векторы правой н левой волн симметричны по отношению 
к плоскости АА. Рассмотрим, какова будет взаимная ориентация 
этих векторов в любой точке среды (см. рис. 30.6, б). Предположим 
для определенности, что Oj2>Vg. Так как левая волна распростра
няется с меньшей скоростью, то до каком-либо точки внутри среды 
она дойдет с некоторым отставанием по фазе по сравнению с правон. 
В рассматриваемой точке электрический вектор правой волны будет

Рис. 30.6. к  общей теории вращения 
плоскости поляризации. ,



onHVT вправо на больший угол, чем окажется повернутым вл.. 
волны; следовательно,^ плоскостью,вектор леьип DU.1HD1, wiuiiTj, u./ivjv,.j\ueTbio пти ' "'*̂ во

которой симметрично расположены оба вектора, будет'
ВВ, повернутая вправо по отношению к АА. Итак, резул 
плоское колебание будет направлено по ВВ, т. е. плоскос^^*^^^^’̂ ®̂ 
зации света повернулась вправо на угол я]?, так что ”°‘̂ ярц.

ф й - ^ = ф ^  +  ̂  или l̂5 =  V2(фd■~-ф^). ^

Для аналитического решения той же задачи запишем выоажр. 
угла поворота светового вектора в функции времени / и глубин? 
проникновения г д,тя правого и левого лучей: ^

(fd = (^{t-2lva), 4>g = (o{t-zlVg),

где Vd =  clUd и Ug =  c/ng— соответственно фазовые скорости рас
пространения правого и левого циркулярно-поляризованных лучен, 
а Hrf и '%  — соответственные показатели преломления. Из этих 
выражений видно, что угол поворота плоскости поляризации ij) 
(см. рис. 30.6, б) на глубине г =  I равен • v

ф: фг/ — (И1 л/
=  ^ ( n g -  rid) =  х7 » (168.1)

так как
(о /с  =  2 tlI T c  =  2яДо,

где Яд — длина волнг,г пЛля показывает,.
^ачивается вправо Гф ^  ^  rid, плоскость поляризации ̂ а в веществах, для которых

П о н я т и е о м п п  о, с даннььми Френеля.
" “ Я " л о с к о с т н  т е о р и и  в р а щ е -

зволнлп свести своеобпяоч, Р з а ц и и. Рассуждения Френеля 
P ĵsauuii к более общей о вращении плоскости поля-

от характера полят^оа °  зависимости показателя прелом- 
Улярной теории вращения света. Таким образом, задача моле- 

,г.„*^^Р°стях распростпанрт?^'^”'̂ ^̂  ̂^ выяснению причин различия 
. Обстоятельство ^Р^ с̂>го и левого лучей в активных
' дифнкаций, правой п пррг,- ^ ^ ™ ”^стела существуют в видедвух 
д,.. / ’̂ ‘̂ скулярпых nneirr?’ ”Р"^сло Пастера к мысли, что в раМ' 
так две разипп активные тела должны быть
БаткпД? является активного вещества построены
Для ак? перемешри изображением второй и, следО‘
Bum ’̂ Р”стадлоа^чт?^^* может быть с ней совмещена.

i синем их формв! fcM обнаружить непосредствен'
 ̂ Р̂ м̂ (см., например, изображенные на рис. 30-7



кристаллы правого и левого кварца*). Такие зеркально-симме
тричные кристаллические формы носят название энантиоморфных.

Для активных жидкостей наличие активности двух знаков долж
но обусловливаться дисимметричным строением молекулы. Пред
ставление об асимметричных молекулах нашло себе широкое приме
нение в органической химии и было по
ложено в основу стереохимии, т. е. уче
ния о пространственном распределении 
атомов в молекулах. Асимметрия орга
нических молекул связывается со свой
ством атома углерода вступать в соеди
нения с четырьмя атомами или атомны
ми группами (радикалами), причем в 
получившейся молекуле эти группы 
расположены в вершинах четырехгран
ной пирамиды, 'в центре которой распо
ложен атом углерода. Для простейших
молекул, например метана СН4 (рис. 30.8, а) или четыреххлористого 
углерода CCI4 , эта пирамида должна быть правильной (тетраэдр). 
Но если четыре вершины заняты разными радикалами X, Y, Z, Т, 
то молекула имеет дисимметричный характер и возможны две раз
новидности, представляющие собой зеркальные, изображения друг 
друга (см. рис. 30.8, бив).  .

Рис. 30.7. Кристаллы пра
вого и левого кварца.

Рис. 30.8. Симметричные и диснмметрнчные молекулы типа C{XYZT).
а — симметричная молекула метана; 6 н е  — зеркальны е модификации молекулы

C I X Y Z T ) .

Молекулы сахара и целого ряда других органических соедине
ний содержат не один, а несколько асимметричных атомов углерода; 
различные группировки вокруг тех или иных асимметричных ато
мов могут приводить к разновидностям молекул, н.меющнх один 
и тот же молекулярный состав, но различное строение. Так, для 
сахара можно предусмотреть 16 различных форм, образующих

*) Известны однако, немногочисленные исключения из этого «правила 
■ Пастера» активные кристаллы характеризуются не дисимметриен внеш
ней формы, а лишь дисимметрией составляющих нх молекул.



восемь пар (правых И левых)‘оптических изомеров п -обнаруженных на опыте. Как уже упоминалось, 
тически активных молекул содержит асимметричный ат ^

В настоящее время известны также активные соел ̂  
держащие в своих молекулах другие асимметричный со!
ни1 фосфор, бор и  Т . Д ,) .  (крй,.

Первоначальные попытки молекулярного толковани 
скон активности имели, по существу, формальный характе 
дились к предположению, что связи, существующие в^аси\?  ̂
ной молекуле, обусловливают винтообразные траектории 
нов, смещаемых под действием световой волны. Борн (I9 i?°c 
показал, что, исходя из более общей модели молекулы, пригод/" 
для истолкования явлений молекулярной анизотропии вообщ? 
можно объяснить и вращение плоскости поляризации асимметрия! 
иыми молекулами, т.- е. молекулами, не имеющими ни центра сим- 
метрии, ни плоскости симметрии. При этом оказалось, как мы уже 
упоминали в начале главы, что при решении задачи о взаимодей
ствии световой волны и молекулы в данном случае нельзя прене
брегать эффектами, зависящими от отношения dA, где d — размер 
молекулы, а X — длина волны. В. Р. Бурсиаи и А. В. Тиморева 
существенно дополнили теорию, показав, что необходимо принять 
во внимание не только электрический, но и магнитный^ момент, 
возбуждаемый в асимметричной молекуле полем световой волны.

Из соотношения-Френеля (168.1) можно усмотреть, почему за
дача о вращении плоскости поляризации требует более детального 
учета условий взаимодействия волны и молекулы. Явление 
ния плоскости поляризации представляет гораздо более 
метод исследования, чем другие явления, зависящие от разл1 
в показателях преломления. В самом деле, лишь самые тонн 
терференциониые методы позволяют обнаружить 
зателе преломления порядка одной миллионной доли (Ш h 
тем различие в одну миллионную между rig и Па 
легко наблюдаемому вращению. Действительно, ^  = 90°-
/ =  25 см и >. =  5* 10'^ см найдем на основании (Ibo- 
Как уже упоминалось в § 165, современные способы ис ^
позволяют установить поворот плоскости лO‘'^^P^^^ ,̂JJJзитeльH0 
0’,01, т. е. обнаружить различие между rig и ridt Р̂̂  ̂ 1наке)* 
в 10 000 раз меньшее (различие в десятом десятичном

§ 169. Магнитное вращение плоскости поляризацч

= ,В 1846 г. Фарадею удалось обнаружить вращение 
поляризации в так называемых оптически неактивны 
пикающее под действием магнитного поля. Значение е 
в истории ф^нзики исключительно велико. Это было пер 

котором обнаружилась связь между оптическими и



Ш1ТНЫМИ процессами. Фарадей сам охарактеризовал значение своего 
открытия, написав; «Мне удалось намагнитить и наэлектри'’ОЕать 
луч света и осветить магнитную силовую линию». Выражение это 
впрочем, не должно давать повода к недоразумениям: наблюдаемое 
явление не есть результат непосредственного взаимодействия маг
нитного поля и поля световой волны; магнитное поле изменяет 
лишь свойства помещенного в него вещества, сообщая е.му способ
ность вращать плоскость поляризации.

Явление Фарадея , можно осуществить .следующим образо.м 
(рис. 30.9). Между полюсами электромагнита помещается иссле
дуемое тело /С, например кусок стекла. Линейно-поляризованный 
свет пропускается сквозь это тело так, чтобы направление света

Рис. 30.9 Схема наблюдения магнитного вращения плоскости поляризация.

совпало с направлением магнитного поля, для чего необходимо 
просверлить сердечник электромагнита. Установив поляризацион
ную систему на темноту в отсутствие поля, можно обнаружить при 
включении поля поворот плоскости поляризации, наблюдаемый и 
измеряемый обычными методами.

Количественные законы явления были установлены еще Фара
деем и наиболее полно исследованы на ряде объектов Верде: угол 
поворота ф плоскости поляризации пропорционален длине пути 
света в веществе / и напряженности магнитного поля Н, , ,

Ф =  р/Я, (169.1)

где р — постоянная, характерная для вещества н носящая назва-- 
иие посттнной Верде,

Значения р невелики. Сравнительно большие значения р имеет. 
CSj (сероуглерод) и’.некоторые сорта стекла; для CS., (в жеттои
Э-лииии натрия) р =  0',042, для тяжелого флинта р — 0 ,0 
— 0',09. если I выражено в сантиметрах, а в эрстедах. Д ля  
большинства тел р еще меньше (от 0 ,01 до 0 ,0-)- Еще ь.еньшее 
вращение обнаруживают газы.

Нет оснований сомневаться, чтб магнитное 
вают все тела, хотя- обычно в очень слабой ^
сильное вращение наблюдалось в очень топки, p i -



ферромагнитных металлов (Fe, Ni, Со). В слоях т 
н в поле 10 СОО Э вращение в железе составляет 2 ° 0,i
постоянная Верде для железа равнялась бы 20° если ^ Ланн!**
применять закон Верде. В действительности же олн бы? 
в ферромагнитных материалах растет пропорционяп^^ ®Рзщенц! 
чению, а не напряженности поля. . • ‘̂ м̂агнц.

Знак вращения условно считают для наблюдателя
сдоль магнитного поля. Для громадного большпнствГвГ‘°^^”“̂®‘'° 
щение происходит вправо, т. е. в ту же" сторону в к а к ^

ГЧ п а 1 Л Т ' Г > / - > » « 0 Г > и М - Т ' О  Тот^ил _____ “УЮ
гва веществ вра- 

. J . п какую навиты„ „„  эпектромагннта. Такие вещества-называются пом ж ит ,ВИТКИ ^  г ___ ” г./ч....'--.

Рис. 30.10. Удлинение пути све
та в веществе, вращающеА< пло
скость поляризации в магнит

ном поле.

ными. Встречаются, однако, и вещества, вращающие в протнво- 
положпую сторону {отрицательные). Все отрицательные вещ̂  
ства содержат парамагнитные атомы. Однако'многие парамагнитные

те-та и, сверх того, все диамагнитные 
характеризуются положительным вра
щением. - ;

Направление вращения для каж-' 
дого тела связано с направлением 
магнитного поля и не зависит от 
направления распространения света 
в отличие от естественного вращения, 
имеющего разные направления в за
висимости от того, смотрим ли мы 
вдоль или навстречу пучку свет̂  

При естественном вращении основная причина, 
явление, состоит в действии поля световой волны; иоэт у  ̂  ̂
рия картины зависит от расположения ее векторов с  и ’ 
направления света. В случае магнитного поля,
поляризации основная причина лежит в действии внешнего
так что направление вращения задается направле 
поля и не зависит от направления света. прння света

Независимость направления вращения от направ усилений 
Фарадею возможность применить остроумный рлвта уволн'
зф(|)екта. При данном расстоянии между полюсами jQpoKpa'rHb'̂ ’ 
чение длины пути d света в веществе „ности обрнзн̂
отражением {рис. 30.10), для чего внутренние ^°®^Р 
серебрятся (за исключением мест входа и зависит ®

Магнитное вращение, так же, как и естестве . ĝgjicnMCO 
длины волны н несколько изменяется с ^^^TiepaTyp 

• постоянной Верде от длины волны (дисперсия) мож 
определить законом, аналогичным закону Био: 1̂б9-2)

р =  Л/Х® +  БА^. с
Явление Фарадея стоит в непосредственной 

Зеемана. Поэтому мы откладываем его теоретическ 
до следующей главы.



. - Г л а в а  XXXI

ЯВЛЕНИЕ ЗЕЕМАНА

§ 170. Сущность явления Зеемана

Установив в опытах над магнитным вращение.м плоско'ти поля
ризации света связь между магнитными и оптически.ми ярениями 
Фарадей предпринял также попытку воздействовать магнитным 
полем на спектральные линии. Один из последних его опытов' 
(1862 г.) состоял в наблюдении спектра паров натрия, помещенных 
между полюсами, электромагнита, при включении и выключении 
поля. Отсутствие какого бы то ни было эффекта объясняется, как 
мы уже знаем, недостаточностью технических средств, которыми 
располагал Фарадей (малая разрешающая способность спектраль
ного аппарата при̂  слабых магнитных полях, применявшихся нм).

Рис. 31.1. Схема наблюдения явления Зеемана.

Лишь позже, ровно через полстолетия после первого магнито
оптического открытия Фарадея, Зееману (1896 г.) удалось обнару
жить слабое изменение частоты спектральных линий под действием 
внешнего! магнитного поля. В принципе расположение Зеемана 
соответствовало последней установке Фарадея. В дальнейших опы
тах, однако, было осуществлено важное дополнение: Зееман, кроме 
лаблюдения за изменением частоты спектральных линии, обратил 
также внимание на характер поляризации этих линий в соответствии 
с указаниями Лорентца, развивавшего одновременно электронную 
теорию оптических явлений.

- Схема расположения опытов Зееманами основные 
простейшего случая, который удалось осуществить ^
зелено-голубой линии кадмия, сводятся к пб1'спеч'ить
сами сильного электромагнита (рис 31.1), спос ,,р_оцник ли- 
однородное поле в 10 000-15 000 Э, располагается источник ли



V ■ :•v:

V-h

v-Цу v*Lv

пенчатого спектра, например гейслерова трубка или saK'v 
Сердечник электромагнита просверлен, чтобы обеспечи '̂^^” ̂ Уга 
дения не только поперек магнитного поля {поперечныг  ̂
но и вдоль него {продольный эффект). Свет посылается в с '
ный аппарат Sp большой разрешающей силы (около^ш?®^*'’ 
например дифракционную решетку или интерференционный 
скоп. На пути луча помещаются приспособления

анализировать характер полярнза!!Г“̂"® 
лучаемого света (линза L, анализатор 
пластинка в V . волны). Поляризатои! 

а) света служ ит само магнитное поле Дпя 
наблюдения более сложных типов спект- 
ральных линий приходится прибегать к 
более сильным магнитным полям (около 
40 000 Э) и более мощным спектральным 
аппаратам (разрешающая сила около ; 
300 000— 400 000). Так'как опыт продол- 
жается иногда много часов, то магнит дол-

4) жен обеспечивать хорошее постоянство 
магнитного поля во времени и температу
ра должна поддерживаться достаточно по
стоянной с тем, чтобы можно было исполь
зовать спектральный аппарат большон 

’ S) разрешающей силы.
, , Результаты, получаемые для просты.

Рис. 31.2, Схематическое спектралыш1Х ЛИНИЙ,
изображение простого .ЛИНИЙ Н, Zn, Cd, СВОДЯТСЯ К сл qj.q
(нормального) э(})фекта Линия, имеющая в отсутствие магн 

Зеемана. частоту V, В магнитном
ставляется при продольном д*^ 
виде дублета с частотами v — ле-
причем первая линия поляризован 
вому кру?у, в т о р а я -п о  правому, j ; .  
поперечном наблюдении линич

лет с частотами v +  Av, v и v — Av, причем 
поляризованы так, что колебания в них 
правлению магнитного поля (а-компоненты), а итного 
средней линии соответствует колебаниям вдоль напр '̂.
(л-компоиепта). Величина смещения Av пропорциона 
жешюсти магнитного поля. Наконец, по интенсивное 
пента в два раза сильнее, чем калсдая нз а-компоиент, р „ддольн®''* 
собой; циркулярно-поляризованные компоненты при F 
Ифекте по иитеисивности совпадают с я-компоненто! 
речном,

Указанное распределение интенсивностей показывае 
переходе к полю пулевой напряженности расщепле!

а — в отсутствие поля, ли
ния не поляризована; б — 
при наличии поля, попереч
ный эффект; в — при нали
чии поля, продольный эф

фект.



а излучение атома по любому направлению одинаково по интенсивности, как и должно быть. ишенсив
Схематотеское изображение спектральной картины приведено 

на рис. 31.2, причем высота линий-показывает в линейно.м масштаб- 
интенсивность спектральных линий. - v..

§ 171. Элементарная теория явления Зеемана

Основы теории явления Зеемана разработал Лорентц, бывший 
в курсе исследований Зеемана и влиявший на их направление.

Теория дисперсии в том виде, в каком она следовала из элек
тронных представлений Лорентца, позволяла предполагать, что 
оптические процессы в атоме обусловлены движением электронов. 
Излучение монохроматического света следует при этом рассматри
вать как результат движения электрона по простому гармоничес
кому закону, т. е. под действием квазиупругой силы, а изменение 
излучения под влиянием магнитного поля — как следствие изме
нения движения электрона добавочной силой, с которой магнитное 
поле воздействует на движущийся заряд. Эта добавочная сила 
(лорентцова сила) выражается в виде

F = evHs'm{v, Н) (171.1)
{е — величина заряда, v — его скорость, Н — напряженность маг
нитного поля) и направлена вдоль линии; перпендикулярной к пло
скости (о. Я), в ту или иную сторону в завнснмости от знака е и 
соотношения направлений о и Я (все величины даны в системе 
СГСМ).

Для простоты и наглядности расчета разложим колебательное 
движение электрона в отсутствие поля на следующие компоненты, 
на которые, как легко видеть, можно- разложить гармоническое 
колебание любого направления. Одной нз этих компонент пусть 
будет гармоническое колебание вдоль направления поля, а двумя 
другими — круговые равномерные движения, правое и левое, 
в плоскости, перпендикулярной к этому направлению. Действие 
магнитного поля на первую компоненту равно О, ибо sin (у,Я) =  
=  0. Действие же поля на круговые компоненты сведется к до
бавочной силе i t  evH, направленной вдоль радиуса (круговой 
траектории) к центру или в противоположную сторону, в завпси- 
мостн от знака заряда и соотношения направления магнитного 
поля и скорости движения (рис. 31.3, отрицательный заряд). Таким 
образом, колебательное движение вдоль поля остается неиз.менным 
и продолжает происходить с первоначальной частотой v- 
же по кругам под действием поля приобретает ^
или меньшую (v -  Av) частоту п зависимости
ли поле центростремительную силу действующую на заряд 
(см.’ рис. 31.3,»), или уменьшает ее (сн. рис. л .о , о). ,



.пртгтвии С ЭТИМ И излучение заряда, выполняющее.
В соответствии с становится более сложным: So >

как совокупность трех монохроматических 
S w T o fl частоты (V -  Av, V, V +  Av), которые »’«««пазличьои ч а с .и т  vv — “ ч. з'. v -Г iiv), Которые можно раздед_ 
Sm  Гомощн соответствующего спектрального аппарата.

R напоаплении, перпендикулярном к магнитному полю, спа- 
пял^ый аппарат обнаружит первоначальную частоту v, com.:колебанию яяонля .......................................

-е

ствующую колебанию заряда параллельно магнитному п’ 
излучение, представляющее собой -^-компоненту; два 
лучения с частотами v +  Av, v — Av соответствуют к о 2  
зарядов перпендикулярно к магнитному полю (а-компонр«!"‘\

Таково объяснение наблюдеа?» 
го Зееманом нормального трид 
лета в поперечном эффекте.

В направлении бдо̂ ь̂ магнит
ного поля компонента с v налу 
чаться не будет вследствие по- 
перечности световых волн, две  ̂
другие компоненты с v + Av и 
V — Av представятся в виде цир
кулярно-поляризованного света 
правого и левого вращения. При 
этом в случае отрицательного 
знака заряда е левая поляриза
ция обнаруживается у линии 
уменьшенной частоты

компонента) (см. рис. 31.3, б), а правая — у линии 
пой частоты {фиолетовая компонента) (см. рис. 31.3, а), У

.. положительного заряда е направление круговой поляр 
красной н фиолетовой компонент должно быть ‘щее от-
дели в § 170, что опыт дает соотношение, соответству 
рицагпельному знаку заряда. изменении

Для определения величины заряда найдем магннтн®̂'®
частоты круговых компонент двилсения. В ^зое
поля центростремительная сила, обеспечивающая к р у ^  уело- 
нне заряда, задается квазиупругим притяжением „^зия 
вая частота вращения (о) =  2л/Т) определяется из у 1̂71-2)

(171.3)
—  у — WU. .  ̂ клдей

Действие поля сводится к добавочной силе, и, слеД®®̂
радиуса, т. е. к изменению центростремительной си
челыю, частоты обращения: . 4)
; , для левого круга . Ьг — evgH = I '

=s= nio)d̂  • i

'Иагнитное поле направлено за чертезк 
а) б)

Рис. 31.3. К элементарной теории 
Э(})4)екта Зеемана.

Ьг —

(и = У^Ыт =соо.

для правого круга br~\-evdH



ГЛ. XXXI. ЯВЛЕНИЕ ЗЕЕ.МАНА 02j

Т а к  ка к  Vg =  о)^г н v g  =  ы ^ г ,  то уравнения примут вид 

ma)l-{-e(dsH-b = 0, \

откуда
m(a-g-eo)dH -Ь  = О, /

ПОЛЯ, то

V  -у  гп
еЧГ̂

4 т*

l / A . , 1 е”-Н^
V in ^  4 m2 '■

i’ . .
т  ' 1 n fi '

lacTOTa в ОТСуТСТ!

= t ^ o l /  1 +  1

(171.5)

(17I.G)

Член 1/4 (eV/n®) {Н-1(а'о) очень мал по сравнелию с единицей. Дей
ствительно, даже для наиболее легких зарядов (электрон, е!п  =  
=  1,76-10’ СГ0 1  =  1,759-10̂  ̂ Кл-кг'^)и огро.мных полей порядка 
миллиона эрстедов мы для види.мого излучения (<Оол;3 -10*̂ ) 
получим /̂4 {ê lrr?) (Я̂ /сОц) л; 10“®. Пренебрегая этой величиной н 
помня, что частота со должна быть положительной, находим

6)̂  =  (Оо — V2 ̂  Н, Щ =  (Оо +  V3 ̂  Я. (171.7)

Таким образом, теория приводит к выводу, что величина рас
щепления равна

(I71.S)Дй) =  (О — ©о =  2л Av =  zb Va ^  Я,

т. е. пропорциональна напряженности магнитного поля Я, как 
это н показывает опыт. Наибольшие магнитные поля, в которых 
измерялось расщепление магнитных линии, были получены в опытах 
П. Л. Капицы (1938 г.). Он установил, что даже для полей около 
320 000 Э соблюдается пропорциональность между Av и Я.- 

Полученное . выше соотношение Асо =  ±  V» (е/пг) Я дзет воз
можность на основании измерений Ао) и Я вычислить отношение 
elm для зарядов, двилсение которых обусловливает эффект Зеемана. 
Это вычисление дает:

1J 6 5 -10’ СГСМ по измерениям 1914 г.,
СГОМ по измерениям 1929 г.

Пои соавнепин рассчитанных величии с результатами измерения г/т по отЛоне„„.о катодных лучен а электрической п магнитном



ПОЛЯХ (1,709-10*) не остается сомнении, что заряжепи 
в атоме, определяющая его оптические свойства, есть ч 
Однако расхождение в определении е!т по двум методам

Г

i t

Рис. 31.4. Простой 
3(’4ек т  Зеемана для  
синглетиой' липки 

'  кадмия 
У> =  643,87 нм.

подозревать какие-то принципиальные недочеты в оп 
по тому или другому методу. В самые последние годы 
методики определения elm по отклонению катодных лучен 
к согласию со спектральными данными. '  ̂ ^̂ ривело

И теория, и опыт показывают, что для наблюдения яв 
Зеемана в обычных условиях требуются спектральные аппаГ"” 
большой разрешающей силы. Так, для X =  300,0 нм в поле 10 о Ж  

• .расщепление достигает всего лишь* 0,003 нм 
'  В полях, применявшихся Капицей, расщеплю

ние достигало 0,15 нм и могло наблюдаться 
при помощи призменного спектрографа. Рнс. 
31.4 воспроизводит фотографии явления Зеема
на для линии кадмия % — 643,87 нм (нормаль
ный триплет; в верхней части рисунка изобра
жена я-компонента, а в нижней— а-компо- 
ненты).

З а м е ч а н и е .  Более детальное исследо
вание влияния магнитного поля на движение 
электрона показывает **), что изменение угловой 
скорости электрона не сопровождается измене
нием радиуса его орбиты г. Поскольку радиус 

орбиты остается постоянным, то изменение угловой скорости! м 
пгЛо) сопровождается изменением скорости на и
=  ±:гА(о, а следовательно, и изменением кинетической 
электрона. При, этом возникает вопрос: за счет „£нди-
сил происходит это изменение энергии? (Сила Лорентца пер 
кулярпа к направлению скорости и работы не ̂ совершает;.

Дело сводится к явлениям электромагнитной ’g была
в отсутствие магнитного поля скорость электрона на ор 
t'o- Прн включении магнитного поля за то время, пока сила
поля меняется от пуля до / / , действует электродвижу 
индукции, т. е. вихревое электрическое поле, линии нзме-
положены, в плоскости, перпендикулярной к ч
няюшегося магнитного потока, поле действует на работу 
в силу своего вихревого характера совершает энср'
даже при замкнутом пути электрона, изменяя киивтиче 
ГИЮ  его орбитального движения. я к  ж е

Может быть нелишне напомнить, ч т о  совершенно та
шаются и подсбпие кажущиеся энергетические парадоксь

/ )  Соиреыенное значение W//z =  1.7588017(49) - Ю’ СГрМ- ' т. I, 
ка*. 1974.”' ’ Ш п о л ь с к и й, Атомная физик ,



динамике. Например, увеличение кинетической энеггии 
катушки с током, приходящих в колебание*) nnS 
т̂оя'нного магнитного поля, есть также Р ^ л ь ^ а ^ ^ эл ек ^

индукции.  ̂  ̂ «Й1НИТНОЛ

§ 172. Аномальный (сложный) эффект Зеемана

Описанный выше тип расщепления — появление трип.-̂ ега гз 
двух а-компонент и одной я-компоненты — наблюдается как вы
яснили дальнейшие исследования, крайне редко. Он характеризует 
простые спектральные линии, так называемые син2лешныв линии 
представляющие одну определенную, практически монохромати
ческую волну, и называется нормальным расщгплением. Громадное 
же большинство спектральных линий сложно; они представляют 
собой мультиплеты, т. е. состоят из двух или нескольких тесно 
расположенных спектральных линий. Простым мультиплетом — 
дублетом — является, например, желтая линия натрия, представ
ляющая собой napj линий Dj и Do, длины волн которых разли
чаются почти на 6 А (Хд, =  5895,930 к иХоо= 5889,963 А), причем 
интенсивность линии D.2 в два раза больше, чем линии Dj. Нередка 
встречаются значительно более сложные мультиплеты, состо.чщне 
из многих компонент. Воздействие магнитного поля на эти мульти
плеты дает гораздо более сложную картину расщепления, чем опи
санная выше. Так, дублет натрия расщепляется такшм образом, 
что линия Dj дает 6, а линия Di — 4 компоненты. Часть из них яв
ляется я-компонентами, часть а-компонентами, раздвинутыми так, 
что для одних расщепление бапьше, а для других меньше нор
мального расщепления в то.м же'магнитном поле; интенсивность 
отдельных я- и а-компонент такова, что смесь всех линии дает 
пеполяризованнын свет. На рис. 31.5 показана фотография описан
ного расщепления, а на рис. 31.6 изображен еще более сло.ккыа 
случай. На нем изображена одна из линий септета хрома, распа
дающаяся на 21 компоненту; в нижней части фигуры изображены 
14 а-компонент, а в верхней — 7 я-компонепт (на репрод>кцк.1 
некоторые наиболее слабые компоненты видны

Сложность картины этого аномального эфч})екта е̂ем ‘ .
чанным образом связана со сложным фго
ствие внешнего магнитного поля. Общая причина . ппоедёлеи- 
электрон, кроме электрического заряда, момента
ным магнитным моментом. Взаимодействие этог ддцт к слож-
с магнитным полем, господствующим внутри а  ̂ впеш-
ной структуре спектральных линии, а вза! л

----------------  пн шагнпта огноснтельно поля
*) Окончательная ориентация *'|.п1ши11ннка.ч, причем кинегиче-

есть вторичный э(1х|)скт — результат '■'Р'-’"* 
екая энергия колебаний переходит в kih



ле.
ним магнитным полем — к сложному или aнoмaльнoмv 
нию. Учет таких взаимодействий возможен только с пом̂
ТОБОЙ теории. Лишь квантовая теория дала удовлетвоп̂ *̂  
толкование аномальному эффекту Зеемана, выяснив одно 
и причину сложной структуры'- спектральных линий ^

Простой, или нормальный, эффект Зеемана также конец 
толковывается квантовой теорией, причем полученный’с ее по ’ 
результат совпадает с результатами простой теории ЛорентцТТ*°

щ
iU,

VI i
1"V,

/
Рис. 31.5. Сложный 3(jx{)eKT Зеема

на для дублета натрия.
Внизу — дублет в отсутствие поля, 
вверху — расщепление в магнитном 

поле.

i R';

Рис. 31.6. Сложный эффект Зеема
на для септета хрома.

Внизу — четырнадцать о-компонент, 
вверху — семь я-компонент.

факт, ЧТО В первоначальных опытах Зеемана наблюдался нормаль
ный триплет, было удачным обстоятельством, но он сыграл чрезвы
чайно важную роль в развитии электронной теории. 
объяснение простого эффекта -Зеемана с помощью дд
представлений явилось одним из наиболее решительных 
теории Лорентца, которые не были поколеблены и тогда, 
дальнейшие наблюдения показали, что явление очень част 
гораздо более сложный характер. Сохраняя объяснение, ^ 
электронной теорией, эти более сложные случаи об*
мальным, тогда как в действительности они представляют „ 
щее явление, а «нормальный» эффект есть лишь частный с у

§ 173. Обратный эффект. Зеемана.
Его связь с явлением Фарадея

Э(||фект Зеемана удалось наблюдать н на линиях 
{обратный эффект Зеемана). Если абсорбирующее пог̂ е*
пример пары металла, дающие резкую спектральную л рид
щеиня *), поместить между полюсами электромагни .

~  м в HeKoroPJJ:,
кристалл^Л*^?^ ’̂'’*'̂  удалось наблюдать обратный эффект Зеемана по

которые характер^ую тся краппе, уз
щ ния, особенно при низких температурах.



V г л .  x x x r .  Я В Л Е Н И Е  ЗПЕМЛНЛ

спектра поглощения будет меняться при вкл^гои.
поля. При продольном наблюдении в otcvtctph? п?. м^иитаого
резкая линия поглощения; при включении
заменяется двумя линиями поглощения сдвинут
больших и меньших длин волн симметрично по об/ i n i L  ®
начальной линии;, при этом величина сдвига Ду
нально напряженности магнитного поля Я и
соотношением (171.8): "  ” определяется тем же

1 е г,
(173.1)Ду =  ± ^ ^ - Я4л т

(в случае линии, соответствующей нор.мальному зфЬекту) При 
поперечном наблюдении первоначальная линия поглои:ения сог.-ю- 
вождается двумя другими, расположенными по обе стороны ее*на

и в магнитном поле.
1 — д л я  л у ч а , п оляри зован ного  по левому кругу: / /  — Д.чя лучз. поляризованаогз

правому кругу.

р асстоян и и  Лу =  ± : - ^ - - Я .  Коэффициент поглощения будет за-

висеть от характера поляризации падающего св .
- Теоретический смысл эти  яэлеш.П легко 

магнитного поля меняются собственные пери д тт.л,.одення в про- 
и, следовательно, положение линий
дольном направлении показывают, что со е  ̂ разные
вететвующпе правому и левому 'Р ™ '™  между
стороны. Этим обстоятельством „ показатель прелом-
явлением Зеемана п явлением Фарадея. волны к собствсн-
ления зависит от близости частоты  ̂Л jq  ̂ следовательно,
ньш частотам вещества (кривая  ̂̂  показатель преломле-
под действием магнитного поля - частоты, поляризовзииы.х
ния, причем различно для воли да 
по правому и левому кругу.



Итак, пол действием магнитного поля возникает лк - 
щательное) преломление, т. е. согласно теории Френеля^^*^”°^ 
плоскости поляризации (явление Фарадея). *^Р^ение

На кривой дисперсии (рис. 31.7) соотношения поел 
1реувелг1ченном масштабе. Кривая I показывает хол ппв преувелгхченном масштаое. кривая / показывает ход 

прелокаения в магнитном поле для луча, полярнзованного^^^^^^’’ 
вому кругу, а кривая II — для луча, поляризованного по 
кругу. Из чертежа ясно,' что для какой-нибудь длины волнЛ 
в магнитном поле появляется круговое двойное преломление 
фект тем значительнее, чем ближе % \\ \ .  Действительно, вбл^й 
собственных линий абсорбции эффект вращения особенно велик 
Но даже и очень далеко от собственных частот явление легко на
блюдается благодаря чрезвычайно большой чувствительности метода 
вращения плоскости поляризации (см. § 168).

§ 174. Явление Штарка

Явление Зеемана с полной ясностью показало, что основным 
электрическим элементом, определяющим оптические свойства 
атома, является электрон. Естественно ожидать, что и электриче
ское поле может воздействовать на частоту испускаемого света. 
Однако простая теория, основанная на этих соображениях, приводит 
к несколько неожиданным результатам, показывая, что гармо
ническое колебание не меняет своей частоты под действием электри
ческого поля, в отличие от поведения гармонического осциллятора 
в магнитном поле (см. упражнение 219). - р6 ния

Судя по монохроматичности спектральных линий,  ̂
электрона в атоме очень близки к гармоническим, и 
оптических явлений в первом приближении хорошо истолковыв  ̂
на основе представления о гармоническом колебании. Если 
пять во внимание отступление от гармоничности, то ррцио-
рия дает небольшое расщепление спектральных линии, 
нальное квадрату электрического поля, а именно Дю ^  полей, 
очень малое'по сравнению с даже для больших достижи ^

На возможность такого влияния электрического ввиДУ
Фогт, которому не удалось, однако, наблюдать это jjqecKoro 
трудности создания в разрядной трубке большого элек р 
поля, необходимого для успеха опыта. ’ явление.

Штарк (1913 г.) преодолел это затруднение и фогтом-
названное его именем и совсем не похожее на предсказан 
явление в водороде было гораздо сильнее ожидаемого и, Р £ 
оказалось зависящим от первой степени напряженное
(линейный э:1)фект). СвечеНИ*̂

в. О с о б е н н о с т ь  у с т а н о в к и  Ш т а  р н ,j3aaHeH*
газа в разрядной трубке сопровождается сильном 

ледствие чего нет возможности поддерживать вн) Р'



сильные поля. Штарк пашен выход: сильная ионизация и свечение 
были сосредоточены в одной части трубки, а сильное пше соз“а! 
валось в другой части, где нет ионов и где, следовательно удается 
поддерживать высокое напряжение; разность давлений подГепжн- 
вается откачкой, светящиеся же частицы вводились через отверстия

Рнс. 31.8. Схема трубки для наблюдения эффекта Штарка.

(каналы, рис. 31.8). Зазор ЕК очень мал (около 1 мм), так что на
пряженность поля в конденсаторе ЕК достигает примерно 
100 000 В/см.

В этсн трубке наблюдается поперечный эффект. Специальная 
установка дает продольный эффект (наблюдать вдоль направления 
движения каналовых лучей нельзя, ибо явление осложняется эф
фектом Допплера).

1‘. .Vi l

'I s ', i f  .

Щ ш т  :  ' I  . Ы К .

__

Рис. 31.9. Растепление линий спектра водорода в электрическом naie.

б. Р е з у л ь т а т ы  д л я  в о д о р о д а .  При поперечном 
наблюдении каждая линия распадается на ряд я- " 
расположенных (в первом приближении) ^
линии на расстояниях, кратных некоторому миш, . кГпа 
стоянию, пропорциональному первой степени
Число компонент для каждой линии водородног I P



И подчиняется определенной закономерности, связа 
тральными закономерностями. Общая картина распп^°" 
тепсиБНОСти очень сложна (рис. 31.9). ^

Классическая теория (см. выше) не в состоянии объясн 
Подобно аномальному эффекту Зеемана явление Штап 
для своего объяснения учета законов строения атома т  ̂ ’̂ 'Р̂ бует 
Бых законов. Квантовая теория явления, разработанная^’ 
ствии (Эпштейн — Шварцшнльд, 191,6 г.), УДовлетворительнп"п«'̂ ®̂ * 
ияет все его особенности. Также удовлетворительно объяснр 
обстоятельство, что другие, элементы, обладающие более чем 
электроном, не обнаруживает линейного эффекта Штарка Ион 
ванный атом гелия с одним Электроном, наоборот, дает линейньг 
эф(})ект, подобный эффекту в водороде. . “

 ̂ Квадратичный Э(|}(})ект, предсказанный Фогтом, был открыт зна
чительно позднее (1924 г.), и связан при помощи полной теории 
с линейным эффектом Штарка. Грубое наблюдение влияния элек
трических полей на спектральные линии водорода возможно в любой 
разрядной трубке вблизи катода, где господствуют сильные поля 
(метод Л о Сурдо).

Влияние мсждумолекулярных электрических полей проявляется 
в ушпрении линии в обычных условиях разряда.



ДЕЙСТВИЯ СВЕТА

Воздействие света на вещество состоит в сообщении этому ве
ществу энергии, приносимой световой волной, в результате чего 
могут возникать разнообразные эффекты. Таким образом, первич
ным процессом является поглощение света.

Поглощенная световая энергия в самом общем и наиболее рас
пространенном случае переходит в тепло, несколько повышая тем
пературу поглощающего тела. Но нередко лишь часть световой 
энергии переходит в тепло, другая же испытывает иные превращения, 
вызывая те или иные действия света. В настоящем разделе мы не 
будем рассматривать тех случаев, когда в результате воздействия 
света тело само становится источником и испускает излучение 
собственной или вынужденной частоты. Часть таких процессов 
(излучение вынужденных частот) была рассмотрена в гл. XXIX 
(рассеяние света). Другая их часть (излучение собственных частот) 
будет обсуждаться в гл. XXXVIII. Настоящий же раздел посвящен 
вопросам превращения, световой энергии в механическую энергию 
электронов (фотоэффект и явление Комптона) или всей поглощаю
щей системы (давление света), а также различным химическим 
действиям света (фотохимия, фотография, физиологическая оптика).

Г л а в а  XXXII 

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 

§ 175. Введение

Среди разнообразных явлений, в которых проявляется воздей
ствие света на вещество, важное место занимает фотоэлектрический 
эффект, т. е. испускание электронов веществом под действием света. 
Анализ этого явления привел к представлению о световых квантах 
и сыграл чрезвычайно важную роль в развитии современных тео
ретических представлений. Вместе с тем фотоэ.1ектрическии эффект 
используется в фотоэлементах, получивших исключительно широ
кое применение в разнообразнейших областях науки и техники и 
обещающих еще более богатые перспективы.



Открытие фотоэффекта следует отнести к 1887 г '
обнаружил, что освещение ультрафиолетовым светом Чц 
искрового промежутка, находящегося-под н а п р я ж е н и е м ' 
проскакивание искры между ними. °б*1егчает '

Явление, обнаруженное Герцом, можно наблюдать на cji '•
легко осуществимом опыте (рис. 32.1). Величина исквоппг̂ ^̂ ^̂ *̂ ®̂ ' '

жутка F подбирается такиТ“.'' ■ 
разом что в схеме, cocToamest ' 
трансформатора Т и ковдеаТа™ , 
С, искра проскакивает с тру,„,,
(один-два. раза в минуту). 
осветить электроды f , сделанные ' 
из чистого цинка, светом ртутной 
лампы Hg, то разряд коНденса-  ̂

Рис. 32.1. Схема опыта Герца. - тора значительно . облегчается:
■ искра начинает проскакивать до

вольно часто, если, конечно, мощность трансформатора достаточна 
для быстрой зарядки конденсатора С. Поместив между лампой и 
электродами F стекло G, мы преграждаем доступ ультрафиолетовым 
лучам, и явление прекращается.

Систематические исследования Гальвакса, А. Г. Столетова и 
других (1888 г.) выяснили, что в опыте Герца дело сводится к осво

бождению зарядов из электро
дов под действием света; по
падая в электрическое поле 
между электродами, заряды 
ускоряются, ионизуют 
ющий газ и вызывают Р Р ,j 

А. Г. Столетов осушес ^
оп ы ты  п о  разно-
н я я  в п ер в ы е  неболы 
с т и  п о т е н ц и а л о в  между 
дамп. « П о в т о р я я  ® -
1888 г., — п и ш ет  Ьт - 
и н т е р е с н ы е  опы'^1 Р  ̂ ртно- 
м а н а  и Э б е р т а , Г альвак  
с и т е л ь н о  д ей с т в н  
э л е к т р и ч е с к и е  исл«;
ГО н а п р я ж е н и я , я взду^^

тать, получится ли подобное действие при элeктp^^ /•
потенциалов... Моя попытка имела успех

Схема оп ы тов , п р и м е н е н н а я  С т о л ет о в ы м , и з о б р а ж  xpaнив^^^  ̂
Основными р е зу л ь т а т а м и  и с с л е д о в а н и й  С т о л е т о в а , ^  ояклюя^*^

Рис. 32,2. Схема опытов Столетова 
по наблюдению фотоэферекта.

Э л ек т р и ч е с к а я  ц еп ь  с о с то и т  и з  б а т а р е и  
ьл ем еи гов  и к о н д ен са то р а  С.  п о л о ж и т е л ь 
но з а р я ж е н н а я  п л а с т и н к а  к о т о р о г о  с д е л а 
на В'Виде п р о в о л о ч н о й  с е т к и . С в ет  п р о х о 
дит через я ч е й к и  п р о п о л о ч н о го  э л е к т р о д а  
и га д а е т  на о т р и ц а т е л ь н о  з а р я ж е н н у ю  
п л асти н к у . Ф о то то к  р е г и с т р и р у е т с я  г а л ь 

в ан о м етр о м  С,

свое значение и до нашего времени, были следующя^

) /ь I. Ст о ле т о  Избранные сочинения, Гостехиздат,

за

1950, стр- 19Ь



1) Наиболее Э(})фективно действуют ультрафиолетовые лучи
поглощаемые телом («чем спектр обильнее такими лучами тем сить’ 
нее действие»). ^

2) Сила фототока пропорциональна создаваемой освещенности 
тела («разряжающее действие при прочих равных условиях про
порционально энергии активных лучей, падающих на разряжаемую 
поверхность»).

3) Под действием света освобождаются отрицательные заряды 
(«действие лучен есть строго униполярное, по.̂ ожительный заряд 
лучами не уносится; по всей вероятности, ка:-кущееся заряжение 
нейтральных тел лучами объясняется той же причиной»).

Если, например, цинковую пластинку, соединенную с элек
троскопом и заряженную отрицательно, осветить ультраф1юлетоЕым 
светом, то электроскоп быстро разряжается; ко та же пластинка, 
заряженная положительно, сохраняет свой заряд, несмотря на ос
вещение, При тщательном наблюдении (электроскоп большой чув
ствительности) можно заметить, что незаряженная пластинка под 
действием освещения заряжается положительно, т, е. теряет часть 
своих отрицательных зарядов, первоначально нейтрализовавших ее 
положительный заряд.

Несколько лет спустя (1898 г.) Ленардом и Томсоном были 
произведены определения е!т для освобождаемых зарядов по от
клонению их в электрическом и магнитном полях. Эти измерения 
дали для elm значение 1,76-10’ СГСМ, доказав, таким образом, что 
освобождаемые светом отрицательные заряды суть электроны.

§ 176. Законы фотоэффекта

а. То к .  н а с ы щ е н и я .  Для исследования силы фототока 
применяется обычно схема, сходная со схемой Столетова (рис. 32.3). 
Здесь Р — освещаемая пластинка металла, 
jV — вторая пластинка, присоединенная 
через гальванометр G к соответствующему 
полюсу батареи В. Электроны, освобож
даемые светом из Р, под действием бата
реи'В несутся к и далее следуют по про
водам через гальванометр, замыкая ток 
батареи В. Уже первые исследователи 
обнаружили, что явление в высокой степе
ни зависит от чистоты освещаемой поверх
ности. Поэтому точные опыты производят
ся со свежими поверхностями, тщательно 
очищенными механическим путем или,. . 
еще лучше, образованными путем р' w д
Высокий вакуум поддерживается между элсктр д _ cBoifcTBa
измерения, ибо присутствие газов может сильно изменить свойства

Рис. 32.3. С.\емз для ис
следования зависимости 
фототока от напряжения 

и силы света.



поверхности н, кроме того, осложняет условия в ‘
зарядов. Поддерживая освещение постоянным н и пеп.,, '
ике батареи В, мы будем в известных пределах и з ^ я ? к ' 1
В гальванометре. Но если опыт производится в m ^ ток ‘
н электродам придана такая форма, что все “зкуу!!? I
из освещенной поверхности, попадают на второй эгтргт '
помощи ускоряющего поля *), то сила фототока не 6vn i
при увеличении поля. Наоборот, тормозящее поче i
так, чтобы мешать движению электронов от ocrVimou» '---------------------- --------------  ----------  ̂ \  ^ '̂-вещекноп noRAnv .

1

J 1  ■
— --------------J— ^

поле поле

ПОСТИ ко второму электроду, может ослабить фотото1<"иТажр"°°̂ Р̂ ’ 
его к нулю. свести

Действительно, опыт показывает что в соответствии с этими 
суждениями зависимость силы фототока /  от приложенной к э.тек.

тродам разности потенциалов. У-  
так называемая характеристика фо
тотека — имеет вид, изобрах{енны11 
на рис. 32.4 (сплошная кривая). При 
электродах, форма и взаимное рас
положение которых не удовлетвори-' 
ют поставленным выше требованиям, 
характеристика фототока более или 
менее сильно искажается (см. рис. 
32.4, пунктирная кривая). Однако 
сохраняются ее существенные черты̂  
при некоторой ‘не чрезмерно большой 

ускоряющей разности потенциалов ток доходит-до постоянно» 
величины {ток насыщения); при определенной тормозящей ра̂  ̂  ̂
стн потенциалов ток падает до нуля. На стремление фотот 
насыщению также указал А. Г. Столетов. которых

Так как ток насыщения соответствует условиям, при 
все освобожденные светом электроны проходят через неп 
иометра, то сила тока насыщения и должна быть приня 
фотоэлектрического действия света.

б. 3 а в и с и м о с т ь т о к а  н а с ы щ е н и я  
с и в н  о с т  и п а д а ю щ е г о

Рис. 32.4. Характеристика фо
тотока.

от  интен- 
ненныб

^понал! 1,0 ^°^'^зывают, что run ^ ® ^ Тщательно выпол-
nnieiiciinif ПОТОКУ ^^зсыщения строго пропор-о̂сть металлом. Т ак  как

п металлах света пропорцноиалька-ĵ .Kou'Ta модпюинтенсивность поглощенного в мета  ̂ nnov
'иитепсквпости падающего, то основной зако1 ф про
сформулировать так; сила фототока насьще 
циональна падающему световому потоку. . интенсивпп jj

Закон этот проверен в очень широком пптерв фотоэлв* ^
света и выполняется крайне строго. Благодаря *
— ---------------- „  сферическ^

*) Иаилучшая форма расположения электродов -цувствительи) 
сгтор; его пнутре1шиГГшаршс представляет собой свет > щ ар а . 
иость, а раамеры малы по сравиеишо с размерами внеш



МОЖНО использовать в качестве превосходных объективких Фото
метров.  ̂ ^

Закон, приведенный выше, выполняется с полной строгостью 
в том случае, когда измеряемый ток насыщения образован лишь 
электронами, освобожденными светом. Это имеет место, если чув
ствительная поверхность помещена в вакуум. В приборах, напол
ненных газом и обычно гораздо более чувствительных, так как в них 
к току электронной эмиссии прибавляется ток ионизации, могут 
уже возникать некоторые отступления от простой пропорциональ
ности между силой тока насыщения и интенсивностью света; поэ
тому приборами описанного рода надо пользоваться для измери
тельных целей с известной осмотрительностью.

в. С к о р о с т и  ф о т о э л е к т р о н о в .  Снимая характери
стику фототока (см. рис. 32.4), мы обнаруживаем, что наложение 
на электроды тормозящего электрического поля уменьшает силу 
тока. Отсюда следует, очевидно, что часть электронов обладает прн 
вылете кинетической энергией /̂2 ти ,̂ которая меньше работы, 
необходимой для преодоления приложенной разности потенцндлоз. 
Подобрав такую разность потенциалов V, прн которой ток обра
щается в нуль, мы задерживаем все электроны, включая и самые 
быстрые. Таким образом, Wm — макси.мальная скорость электронов, 
освобожденных светом в описанном опыте, — определится из соот
ношения

4imw„ = eV. (176.1)

То обстоятельство, что даже прн наиболее благоприятном рас
положении электродов характеристика фототока не обрывается 
сразу, а более или менее полого падает до нуля, указывает, что 
скорости вылетающих электронов различны; самые медленные элек
троны задерживаются очень слабым тормозящим полем; для за
держания самых быстрых требуется встречная разность потенциа
лов, равная V. Изучив законы спадания характеристики, можно 
определить распределение электронов по скоростям. Причина 
такого разнообразия скоростей заключается в том, что свет может 
освобождать электроны не только с поверхности металла, но и 
из некоторой глубины; эти последние электроны теряют часть сооб
щенной им скорости раньше, чем онн выйдут на поверхность, 
вследствие случайных столкновений внутри металла.

Поэтому физический интерес представляет максимальная ско
рость, определяемая прн помощи соотношения (176.1), ибо она ха-. 
рактеризует энергию, сообщаемую электрону при освобождении 
его светом.

Было бы, однако, ошибочным, д'умать, что для освобождения 
электрона со скоростью w из поверхности металла достаточно сооо- 
щить ему эн ер п т Ч ,т ю \ Известно, что электрон при прохождении 
через поверхность металла должен преодолеть некоторое сопро



тлвление'своему выходу, затратив oпpeдeлeннv >
работа выхода препятствует в обычных условияу р '
тронам металла покинуть последний. Она 
металлов, вследствие чего между двумя Раз5; !
нами различных металлов устанавливается У  ■
потенциалов. Работу выхода можно также 
термононной эмиссии, ибо количество эл^тош^п” в̂̂ ени

-------- ----  ----- '-'-'ирикасаюпш, ’’"i
ками различных металлов устанавливается ко«та/стно^"^” 
потенциалов. Работу выхода можно также определить п 
термоионной эмиссии, ибо количество электронов исп 
в течение секунды единицей поверхности накаленного 
сильно зависит от величины работы выхода. ' '̂ ‘̂ талла,

Таким образом, энергия ( ,̂ которую нужно сообщить элект 
для того, чтобы он вырвался с максимальной скоростью 
пластины, характеризуемой работой выхода Р, определяется со 
ношением ■ •

^  = '42rnWm-\-P = eV-{-eVo, (176.2)

где Vo =  — потенциал выхода.
При помощи соотношения (176.2) можно найти величину энергии 

(S’, получаемой электроном при фотоэффекте. Исследования Ленарда 
и ряда других позволили установить чрезвычайно^ важный 
закон: энергия ё, приобретаемая электроном, не зависит нн от 
интенсивности падающего света, ни от природы освещаемого ве
щества, ни от температуры его; эта энергия определяется лишь 
частотой падающего монохроматического света и растет с увели
чением частоты.

§ 177. Уравнение Эйнштейна. Гипотеза световых квантов

Еще в тот период, когда указанный закон был 
установлен в качественной форме, Эйнштейн ( 1 9 0 о  г.) °  
теоретически количественную связь между энергией п д  
электроном при его освобождении светом, и частотой  ̂ дующий 
Согласно теории Эйнштейна закон фотоэффекта имеет 
вид: ■ (177.1)

с? =  /̂.̂ mwni - f  Р  =  а V +  Я =  /iv,
ззеденнз**

где /г =  6,6* 10"̂  ̂ Дж-с  — постоянная теории квант •
.лектроном,_Д ,̂i  A f  ДУХ у * * N . r * * y   '  о д л /i/i

ставляется
которой зависит от частоты света {световой

По мысли Эйнштейна вся энергия, /iv,
ему светом в виде определенной п р «усваив

, ___ Л1СИТ от частоты света {световой [.’зует „ не
им целиком. Таким образом, электрон не д̂а веШ.̂ ^
атомов вещества катода, благодаря чему прьр

эне;

играет никакой роли в „«ю с
Энергия кванта очень велика по сравнению 

электронов, и поэтому изменение темпера ур ^дектрс̂ *̂̂ . 
слабо сказываться на скорости вылетающ!



тельно, такое малое влияние было обнаружено в работах последнего 
времени). В рамках теории Эйнштейна пропорциональность силы 
фототока насыщения световому потоку также легко объяснима. 
Действительно, световой поток определяется числом квантов света, 
падающих па поверхность за единицу времени, а число освобож
денных электронов должно быть пропорционально числу падающих 
квантов; при этом, как показывает опыт, лишь малая часть квантоз 
передает свою энергию отдельным электронам, остальные же рас
ходуются на нагревание металла в целом.

зВ

Рис. 32.5. Зависимость энергии фотоэлектронов от частоты.

Теоретическая формула Эйнштейна была блестяще подтверждена 
десятилетие спустя опытами Милликена (1916 г.). Измерения Мил
ликена, выполненные по схеме § 176, чрезвычайно усложненной 
вследствие применения ряда экспериментальных предосторожностей 
(свежеочищаемая поверхность металла в вакууме, учет контактных 
разностей потенциалов между различными частями аппаратуры 
и т. д.), дали строго линейную зависимость между V и v для не
скольких металлов (рис. 32.5). По наклону этих прямых для ряда 
изученных металлов (Na, Mg, Al, Си) было определено значение 
постоянной h. Среднее из этих измерений есть h =  6,67-10“-̂  Дж-с, 
что хорошо совпадает со значениями Л, полученными из опытов 
иного рода.

Впоследствии данный метод был улучшен и привел к еще более 
точным определениям *) {h — 6,658-10"“̂  Дж-с, П. И. Лукирский, 
1928 г., метод сферического конденсатора, см. § 176).̂

Из измерений Милликена можно, пользуясьформулоиЭьни1т^1на, 
определить также и работу выхода. Найдем то значение v — vo, 
которому соответству̂ ’ет V =  0, т. е. точку псрес^шния прямой 
Милликена (см. рис. 32.5) с осью абсцисс; тогда Р =  «vq.

*) Цифры Милликена и Лукирского пересчитаны, нс.чодя из нс|вого, батсе 
точного значения заряда электрона. . • ,■ ^



. Таким образом, если освещать металл светом част 
меньшей), то w = О, т. е. электроны не выйдут из 
при наличии некоторого ускоряющего поля. rioBTOMv
таким образом частоту Vq (или соответствующую длнн!^

г1мЛ  иЯ'ЭТ-.ШЯШТ р п п и и и и п п  ипгт пплп", ____  “ У ^ОЛНЫ \
ица

электро

c/vo) называют граничной частотой (красная"'”грашг '̂ 
фекта). Она лежит в области тем более длинных волн i 
положительнее металл, т. е. чем легче отдает он свои

фотоэ-̂

' — электроны,и-ппимер для щелочных металлов граница лежит в облаац 
Так, Р’ ^  да как для большинства других металлов она
Г х о ^ с я  Гул^трафиол Необходимо отметить также, ,то„р... находится в V ^ растворенных в маав,
сутствие ” ает вьГход электронов, перемещая границу
нередко °  Ниже приведены значения «красной гра-
ш щ ш '^ я  по возможности чисть« металлов:

Металл К Na LI Hg Fe Ag All Та

}̂ , пм 550,0 540,0 . 500,0 273,5 262,0 ■261,0 265,0 305,0

§ 178. Обоснование гипотезы световых квантов 
в явлениях фотоэффекта

Уравнение Эйнштейна (177.1) (его можно также 
Ч.пш̂ т = h (V — Vo) =  eV), подтвержденное
подвергалось и в дальнейшем разнообразным . „ровалась
проверкам. В частности, частота падающего света Jĵ ,j.j,gjjoBCKiix 
в очень широких пределах — от видимого согласии
лучей, п во всем интервале опыт оказался в
с теорией. В опытах с рентгеновскими лучами про р ^ Поэтому 
благодаря тому, что v очень велико по ср^внеии опр̂
соотношение Эйнштейна принимает вид hv — ек даже Р
делить V , если измерено V. Таким приемом У ддя 
определения длины волны очень жестких „отвить с

• метод дифракции па кристаллах невозможно „ длины 
точной точностью из-за малости соответствуют. дзют

Фотоэлектрические опыты с рентгеновскими энерг̂ ^̂ е̂д-
можпость исследовать, распространяется ли све родиовых 
иомерно во все стороны, как следует из напр̂ ®‘’̂ р̂егз
ставлепий, или она летит то по одному, то по -̂ РУ j ридяыс^  ̂ £вия 
в виде дискретных квантов. Действительно, ^^^^рп-гого вх
обладают малым запасом энергии (так, для ж пегистр^‘̂ „,сдоМ 
V =  й.10>* с->, ftv =  3,31-Ш-" Дж); поэтому «^’’дЗльШИ»'
В большинстве опытов приходится иметь дело «ейств̂ ^®'  ̂ .
квантов в единицу времени. В соответствии с этн^



водимое случайным распределением летящих по всем направлениям 
световых квантов, трудно отличить от действия волны, равномерно 
распространяющейся во все стороны. Чем больше величина кванта 
тем легче наблюдать действие отдельного кванта и легче, следо
вательно, осуществить опыт наблюдения распространения световой 
энергии не во все стороны равномерно, а вспышками, то по одному, 
то по другому направлению. Рентгеновские кванты удовлетворяют 
этому условию. Кроме того, с рентгеновскими лучами легче осуще
ствить условия, необходимые для возбуждения небольшого числа 
актов испускания в секунду. Для получения рентгеновских лучей 
нужно бомбардировать электронами анод; всякая остановка (или 
торможение) электрона сопровождается испусканием рентгеновского 
импульса. В рамках теории световых квантов в само.м благоприят
ном случае вся кинетическая энергия электрона после остановки 
перейдет полностью в один-единственный квант, частота которого v 
определится из условия =  hv. Если бомбардирующий электрон 
разгонялся разностью потенциалов V, то к̂ин =  сК.

Итак, условие максимальной частоты имеет вид
■' hv = eV.

Действительно, опыт подтвердил, что при испускании рентге
новских волн наблюдается максимальная частота (коротковолновая 
граница), определяемая из написанного условия, где V— уско
ряющая разность потенциалов, е — заряд электрона, v — частота 
границы к h — постоянная Планка. Волны более короткие (боль
шие v) никогда не наблюдаются, волны же более длинные соответ
ствуют превращению лишь части кинетической энергии электрона 
в излучение. Определение коротковолновой границы рентгенов
ского спектра может быть выполнено весьма надежно. Поэтому 
такого рода опыты используются как один из наиболее совершенных 
методов определения значения постоянной Планка с помощью 
соотношения hv = eV. Наилучшие измерения, выполненные эти.м 
методом, дали h=  6,624-10'^* Дж-с.

Регулируя число электронов, бомбардирующих анод, мы можем 
менять число излучаемых рентгеновских квантов. Если заставить 
такие рентгеновские лучи действовать на металлическую пластинку, 
вызывая фотоэффект, то, как показывает опыт, кинетическая энер- 

^-гия испускаемых электронов равняется энергии кванта. 1 аким 
* образом, полная схема превращения имеет вид

eV = V2mŵ  = hv = 44mŵ , -

т. е. весь цикл превращений состоит из: I) 
электрического поля eV в кинетическую ^
в рентгеновской трубке, 2) превращения о\ поевоа-
этого электрона в рентгеновский квант hv, и, наконец, 3) превр

21 Л андсберг Г. С.



щепия энергии кванта полностью в кинетическую 
электрона, освобожденного этим квантом прн Ф о т о ^ '”'"® ‘W  
цикл гораздо больше походит на удао. чем ня r .Zцикл гораздо 
накопления в 
волнами.

льше походит на удар, чем на процес7пп ‘ 'Гаког, 
освобождаемом электроне энергии

» приносимой

Подобные опыты можно сильно разнообразить поль
ШМ ЧК̂еПРПИМРНТИПППЯТТМЯ ПТЯР7ТГ>г̂ ооттст«... У̂ПСЬ удоб.CTDOM экспериментирования, предоставляемым величинами 

невского кванта. Все они говорят в пользу передачи светош” ”̂̂ ^̂  
гни концентрированными порциями, т. е. в пользу гипотезьЛ^' 
товых квантов. Один из наиболее убедительных опытов э т о т  
принадлежит А. Ф. Иоффе. ^

Осуществлены также опыты, показывающие, что энергия рент
геновских лучей распространяется в разные стороны не одновре
менно, но что порции ее (кванты) летят то в ту, то в другую сторону.

Опыт был выполнен при помощи 
двух счетчиков *), достаточно чувст
вительных для того, чтобы зарегист
рировать действие одного рентгенов
ского кванта, и достаточно быстро 
отмечающих его появление. Опыт этот 
осуществлен Боте по схеме, указанной
на рис. 32.6. „

Тоненькая пленка Л, освещена^Схема опыта Боте.
сбоку рентгеновскими 
рентгеновских лучен 
\  н С. расноложены „

сама становится источником рентгеновских лучей 
флуоресценция). Два счетчика Cj и Сг расположень 
Попаданне рентгеновского излучения в каждый из электро; 
немедленное (меньше чем через 0,001 с) вздрагивание 
метра. Эти вздрагивания регистрируются пвтоматич ^  
ленте. Если из А во все стороны расходятся
счетчиков должна происходить одновременно̂ ,̂  летят

электром етров^
то в ту, то в другую сторону, то показания ^  близкими 
беспорядочными и лишь случайно могут
одновременными. Опыт совершенно отчетливо

,TOpor° на
,й цилиндр. в5^Рдром й^^5,оле

ней
) Счетчик представляет собой небольшой — - -  • . . „ое

изоляторе помещено острие или тонкая проволока. g,jeKTpH4ec>v ц1их
создается большая разность потенциалов. Получающее • весьма то 
резко неоднородно и вблизи острия'(или нити) может ^нов или и 
значений. Если в таком поле появляется несколько д_-ц и могУ”̂

ни приобретают под действием поля очень большую образ^’ » jj за;
столкновениях окружающие молекулы газа. (.RneMeHHbiH _j,HbiX 

возрастает, и через счетчик протекает кра ^,рление ° 
ьлектпгн''^^^ Поэтому счетчик способен отмечать (считать) йР
В ионоа и является одним из наиболее ‘‘У^^^следойанй^
CKUX лучей^ время счетчики широко применяются длл ис



рядочиость показаний электрометров, т. е. доказал, что из Л летят 
кванты то в одну, то в другую сторону.

Аналогичные опыты с квантами видимого света затруднены тем, 
что кванты эти малы. Однако к световым квантам очень чувстви
телен глаз; хотя глаз не реагирует на один отдельный квант, но 
опыты показывают, что необходимое для минимального светового 
ощущения число квантов в секунду не очень значительно. По из
мерениям С. И. Вавилова, в области максимальной чувствительности 
глаза (550 нм) для отдохнувшего глаза пороговая чувствительность 
в среднем составляет около 200 квантов, падающих за 1 с на зрачок 
наблюдателя. В этих условиях, как показали опыты Вавилова, 
удается наблюдать флуктуационные колебания светового потока, 
имеющие ясно выраженный статистический характер. Хотя в таких 
опытах и нельзя однозначно отделить квантовые флуктуации све
тового потока от флуктуаций, связанных с физиологическими про
цессами в глазу, тем не менее и они могут рассматриваться как под
тверждающие квантовый характер явления; кроме того, эти опыты 
дают результаты, существенные для исследования свойств живого 
глаза. В частности, с их помощью удалось установить, что число 
квантов, которые должны поглощаться в сетчатке при пороговом 
раздражении, раз в 9—10 меньше числа квантов, падающих на 
зрачок, и составляет примерно 20 в секунду.

Итак, совокупность сведений о фотоэффекте, изложенных выше, 
настойчиво свидетельствует в пользу представления о световых 
квантах. Можно сказать, что свет частоты v не только покидает 
атом в виде порции энергии, равной /iv, но и в дальнейшем распро
страняется в пространстве и вступает во взаимодействие с веществом 
в виде такой порции, локализованной и перемещающейся как целое 
со скоростью света. Для таких элементарных световых частиц 
принято специальное название — фотон.

Энергия фотона зависит от его частоты н равна hv. Выше, 
в Г Л . XXII, был приведен один из основных выводов теории отно
сительности, согласно которому с энергией ^  неразрывно связана 
масса т, причем численное соотношение между с? п /л дается выра
жением =  т(̂ . На этом основании масса т фотона определяется 
эьфажением ^,^3 j,

Так как фотон движется со скоростью света, то он обладает им
пульсом с абсолютной величиной •

р = тс = h\/c (178.2)

н направлением, совпадающим с
волны Итак, энергия фотона равна /iv, его масса равна 
величина его импульса равна hv/c, •



Корпускулярные свойства фотона не должны 
забыть о том, что для огромного круга.явлений, с Час
някпмнлись панее. волновые поелстяп.прн«онакомнлись ранее, волновые представления оказалис ^
степени плодотворными. Отметим только, что и в явле*" ^
фекта есть черты, говорящие в пользу классических””
представлений о свете. Эти черты особенно отчетливо
при исследовании зависимости силы фототока от. Д‘'*ННЫ волны.

§ 179. Зависимость силы фототока от длины 
световой волны

Для исследования зависимости силы фототока от длины волны 
необходимо определить силу тока насыщения, соответствующего 
определенной лучистой энергии монохроматического света. Резуль
таты подобных измерений приведены на рис. 32.7, где по оси орди

нат отложена сила тока насыщения 
/ ,  отнесенная к поглощенной лучис
той энергии, а по оси абсцисс — 
длина волны X. Рис. 32.7 показыва
ет, что «красная граница» соответст
вует X =  Хо и с уменьшением длины 
волны сила тока на единицу погло
щенной энергии возрастает. Это зна 
чит, что свет с более 

• пой волны более эффективен.^^^^^^Рис. 32.7. Зависимость силы 
(}ютото;<а от длины волны.

НермальныП фотоэффект: Хо соот- 
ьетствует «красноИ границе».

принять во внимание, что 
длина волны падающего ’ „це 
меньше квантов содержится в единиа̂

поглощенной энергии (ибо для коротких волн сами ’ Сильно
/IV =  /ic/X, больше), то из кривой рнс. 32.7 ясно перехода
растет способность фотонов выделять электроны по м р 
к более «крупным» фотонам. ' «чображенвыч

Опыт показал, однако, что ход зависимости, _ 
па рис. 32.7, не всегда имеет место. У ряда q \
щелочных, для которых красная граница лежит д̂овательч̂ » 
и даже в инфракрасной области спектра и которые, 
чувствительны к широкому интервалу длин вол ' 
следующая особенность: сила тока имеет резко j(,jpo спаД̂  
симум для определенного спектрального участка, жотоэфФ̂ ’̂ ’ 
по обе его стороны {селективный, или избирательны , ^  цап 
рис. 32.8), Селективность фотоэлектрических явлен буД̂
минает резонансные э4ф1екты. Дело происходит та , J
электроны в металле обладают собственным период 
и по мере приближения частоты возбуждающесо света 
частоте электронов амплитуда колебаний их возраста 
долевают работу выхода.



Подтверждение подобного взгляда можно было бы видеть в том 
обстоятельстве, что явление селективного фотоэффекта сильно 
зависит от направления поляризации света и угла падения. Если 
падающий свет (рис. 32.9) поляризован так, что электрический 
вектор параллелен плоскости падения (E|i), то эффект резко усили
вается. Наоборот, при повороте плоскости поляризации на 90’ 
(В±) селективный эффект исчезает. В первом случае электрический

вектор имеет слагающую, перпен
дикулярную к поверхности ме
талла, во втором — нет. Легко 
видеть, что компонента £„, перпен-

Рис. 32.8. Зависимость силы фо
тотока от длины волны в обла
сти селективного фотоэффекта

Рис. 32.9. Роль направления коле
баний для величины селективного 

фотоэффекта

дикулярная к поверхности металла, тем больше, чем ближе угот 
падения а к прямому (см. рис. 32.9). И действительно, величина 
селективного максимума резко возрастает по мере увеличения угла 
падения (рис. 32.10).

Если угол падения достаточно велик, то в области селективного 
эффекта изменение направления вектора £, т. е. ориентация 
электрического вектора, сказывается чрезвычайно отчетливо на 
ве.'1ичине фототока. Рис. 32.11 изображает силу тока насыщения 
в зависимости от длины волны для двух ориентаций электрического 
вектора — перпендикулярной (£х) и параллельной (ДО плоскости 
падения. Приведенные кривые соответствуют углу падения в 60’ 
II относятся к сплаву калия и натрия, максимум чувствительности 
которого приход11тся на длину волны "к ~  390,0 нм. Ниже приво
дятся положения максимума для ряда чистых металлов:

Цезий
Рубидий
Калий
Натрий

510.0 нм
480.0 нм
43.5.0 нм
340.0 нм

Литий
Барий
Магний
Алюминий

280.0 нм
400.0 нм
2.50.0 нм
215.0 нм

По всей вероятности, и другие металлы 
тнвиый эффект, однако максимумы д.тя них 
волновой области спектра и труднодоступны для

Гпрпмглт чямртнть что легко иаблюдаемын большой селектии 
.Ш .& М У М  щелочных металлов принадлежит не чистому металлу.



а соединениям, обычно образующимся на поверхности 
присутствия следов газа. При очень больших предостоп^®^^®«е 
удается получить чистые поверхности, для которых эффект

гораздо слабее,
селективного'?тоэффекта и его характеп*"' 

четливо --------------  ^ от-
ПЛОДО-указывают на

творность волновых предст», 
Ленин для понимания фотоэА. 
фекта. Однако для полной 
количественной трактовки этих 
явлений, включая и явление 
селективного фотоэффекта, тp  ̂
буется применение углублен
ных представлений о металле, 
даваемых современной кванто
вой теорией.

Законы фотоэффекта, изло
женные в данном и предыдущем 
параграфах, были установлены 
для сравнительно небольших 
интенсивностей света. Интерпре
тация фотоэффекта, основанная 
на квантовых представлениях, 
связывает освобождение элек 
трона с передачей ему

Рис. 32.10, Зависимость величины се
лективного фотоэффекта от угла па

дения.
Числа у кривых указывают углы падения.

ОДНОГО ф отона падающего 
Выше мы убедились в 
в сл у ч ае  мощного^ ц мо-
ческий электрон „мер.
лекул может

ГИЮ нескольких фотонов (многофотонные поглощение и щению 
см. § 157). Аналогичное явление было обнаружено и j..).
к свободным электронам металлов (Фаркаш с сотр., ^  способе̂ * * 

Если при освещении поверхности металла ^ следУ®̂
приобрести энергию N фотонов (т. е. энергию Nn'v), е̂ме* 
ожидать, очевидно, уменьшения граничной частоты в волн)- 
щення красной границы фотоэффекта в сторону щемУ» 
Наблюдению фютоэффекта за красной границей, трепу пр^
мы увидим,
пятствовало сильное нагревание 
тронной эмиссии *), для которой красная границз,

I, огромной интенсивности света, длительное 
10 сильное нагревание м еталла, приводящ ее разумев

термоэлектронной эмиссии обусловлено тем, „„боту 
mllr металла, обладающие энергией, превышаюш. Р ПоДР*^
CU С 1‘отенциальный барьер и выходят за пределы xjeT

• К а л а ш н и к о в ,  Электричество, «Наука», 1УШ.
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не существует. Маскирующее влияние термоэмиссии было почти 
полностью устранено применением сверхкоротких импульсов ла
зерного излучения (см, § 230) длительностью 10"̂ —̂10"̂* с и сколь
зящим освещением фотокатода (угол падения около SS'"). И тот, 
и другой прием приводят к уменьшению нагревания и к подавлению 
термоэлектронной эмиссии. В этих условиях фотоэлектроны были 
надежно зарегистрированы далеко за красной границей (вплоть 
до пятикратного уменьшения частоты света в сравнении с граничной 
частотой, определяемой работой 
выхода).

Законы многофотонного, или 
нелинейного, фотоэффекта име
ют много общего с законами ли
нейного (однофотонного) фотоэф
фекта, рассмотренного выше.
Пусть частота света лежит в 
пределах

P/N < hv< P/{N -l),

Рис. 32.11. Зависимость фотоэффекта 
от длины волны для двух различных 

направлений' колебания.

так что для выхода фотоэлект
рона необходимо поглощение им 
не менее N фотонов. При этом 
условии, как показывает иссле
дование распределения фото
электронов по скоростям, вы
полняется соотношение

вполне аналогичное уравнению Эйнштейна (177.1) н означающее, 
что фотоэлектрон действительно приобрел энергию N фотонов. 
Число фотоэлектронов, характеризуемое величиной тока насыщения, 
оказалось пропорциональным интенсивности света, возведенной 
в степень N. Изменения поляризации света и угла падения 
(см. рис. 32.9) позволили выяснить, что нелинейный фотоэффект 
обусловливается исключительно слагающей напряженности элек
трического поля, перпендикулярной к поверхности катода.

Перечисленные свойства нелинейного фотоэффекта установлены 
при использовании фотокатодов из различных материалов (натрии, 
золото, серебро и др., а также полупроводники), для разлнчны.ч 
значений УУ =  2 , 3 , Ч и 5 , в широком интервале изменения интен
сивности света (от 0,1 до 10̂  МВт/см )̂. При значении потока при
мерно равном 10* M B t/ cmS  по-видимому. »м̂ ет место еще ^  
нелинейное явление, аналогичное J '
эмиссии: электрическое поле волны изменяет потенщшл^ 
на поверхности металла, и электрон иолуч Такое «про
читься» через барьер, не приобретая siiei г



сачивапие» легко понять, если вспомнить о еолновыу 
электрона и принять во внимание, что прохождение элект 
потенциальный барьер аналогично проникновению элек 
ной волны через тонкий слой оптически плотного веществ 
падения, большем критического угла полного 
главу XXIV). • радения (см.

§ 180. Внутренний фотоэффект

В  предыдущем параграфе говорилось об освобождении электро
нов из освещаемой поверхности вещества и переходе их в другую 
среду, в частности в вакуум. Такое испускание электронов назшают 
фотоэлектронной эмиссией, а само явление фотоэффектом.
Наряду с ним известен также и широко используется в практиче
ских целях так называемый внутренний фотоэффект, при котором, 
в отличие от внешнего, оптически возбужденные электроны остаются 
внутри освещенного тела, не нарушая нейтральности последнего. 
При этом в веществе изменяется концентрация носителей заряда 
или их подвижность, что приводит к изменению электрических 
свойств вещества под действием падающего на него света. Внутрен
ний фотоэс^зфект присущ только полупроводникам и диэлектрикам. 
Его можно обнаружить, в частности, lio изменению проводимости 
однородных полупроводников при их освещении. На основе этого
явления — фотопроводимости созд.апа и постоянно совершенствуется 
большая группа приемников света — фоторезисторов. Для
используется в основном селеннд и сульфид кадмия, ĵ poBO- 

В неоднородных полупроводниках наряду с изменениек F
образование Разности потенииа^^^димости наблюдается также оиразиваннс обусло-

((|ото- э. д. с.). Это явление (фотогальванический ^^^^^'роводнч* 
влеио тем, что в силу односторонней проводимости прС'
ков происходит пространственное разделение внутри о ^̂ ррца- 
водника оптически возбужденных электронов, ^^^^^прредствеН' 
тельный заряд и микрозон (дырок), возникающих в и по
ной близости от атомов, от которых оторвались ’зарпД-
добно частицам несущих положительный
Электроны и дырки концентрируются на разных сил̂ ;
водника, вследствие чего и возникает электродви у ĝ epiHen 
благодаря которой и вырабатывается без приложе! ^
э. д. с. электрический ток в нагрузке, подключенной  ̂
освещенному полупроводнику. Таким образом по 5’'°'
преобразование световой энергии в электрическую, %
причине фотогальванические приемники света и 
только для регистрации световых сигналов, но и в э.̂  ^
цепях как источники электрической энергии.

Основные промышленно выпускаемые типы тш<п _^распр®‘' 
работают на основе селена и сернистого серебра. Весь



ранен также кремний, германий и ряд соединений — GaAs, InSb, 
Со Те и другие. Фотогальванические элементы, используемые для 
преобразования солнечной энергии в электрическую, приобрели 
особенно широкое применение в космических исследованиях как 
источники бортового питания. Они обладают относительно высоким 
коэффициентом полезного действия (до 20%), весьма удобны в усло
виях автономного полета космического корабля. В современных 
солнечных элементах в зависимости от полупроводникового мате
риала фото-э. д. с. достигает 1—2 В, съем тока с 1 — несколь
ких десятков миллиампер, а на 1 кг массы выходная мощность 
достигает сотен ватт.

§ 181. Фотоэлементы и их применения
В настоящее время на основе внешнего и внутреннего фотоэф

фекта строится бесчисленное множество приемников излучения, 
преобразующих световой сигнал в электрический и объединенных 
общим названием — фотоэлементы. Они находят весьма широкое 
применение в технике и в научных исследованиях. Самые разные 
объективные оптические измерения немыслимы в наше время без 
применения того или иного типа фотоэлементов. Современная фото
метрия, спектрометрия и спектрофотометрия в широчайшей области 
спектра, спектральный анализ вещества, объективное из.мерение 
весьма слабых световых потоков, наблюдаемых, например, при нзу- 
 ̂ении спектров комбинационного рассеяния света, в астрофизике, 

биологии и т. д. трудно представить себе без применения фотоэле
ментов; регистрация инфракрасных спектров часто осуществляется 
специальными фотоэлементами для длинноволновой области спе
ктра. Необычайно широко используются фотоэлементы в технике: 
контроль н управление производственными процессами, разнооб
разные системы связи от передачи изображения н телевидения до 
оптической связи на лазерах и космической техники представляют 
собой далеко не полный перечень областей применения фотоэле
ментов для решения разнообразнейших технических вопросов в сов
ременной промышленности н связи.

История создания фотоэлементов насчитывает уже более 100 лет. 
Первый фотоэлемент, основанный на внутреннем фотоэффекте и 
использующий явление фотопроводимости, был п̂остроен в 18^ г., 
первый же'вакуумный фотоэлемент, основанный на внешнем фото- 
Э(Ьфекте, был построен в 1889 г. Промышленное производспю ва 
куумных фотоэлементов в Советском Союзе ® „
П. В. Тим^еевым в 1930 г. Интересно отметить. 
использующие внешний фотоэффша, раньше Р крайней
развитие, хотя внутренний фотоэффект Р „ q -.родетляМРПР ИЯ лет паньше. Только в сороковых годах нашего сто̂ тетня
бл^одаря бурному развитию физики полупроводников и д т



ному изучению внутреннего фотоэффекта началост 
фотоэлементов на основе полупроводниковых матепп «ов.

ПгППМНПР ПЯЧНОПбпЯЧНР чяпяи nm iioo».. .X, _  ̂ риалов.Огромное разнообразие задач, решаемых с помошк 
, вызвало к жизни чрезвычайно большое разн^Х^°’̂ °̂ ^̂ 1̂ен. 

фотоэлементов с различными техническими тип..
тов

^ TlIflQ
Выбор оптимального типа фотоэлементов 
конкретной задачи основывается на знании этих хап^^
Для фотоэлементов с внешним фотоэффектом (вакуумных^*
ментов) необходимо знание следующих характеристм^

щ
дающего света безразмерной величины отношения спектрХи^

область спектра; относительная характеристика спектрально?'^^” 
ствите^тыюсти (она строится как зависимость от длины волныТ'

чувствительности при монохроматическом освещении к чувстви
тельности в максимуме этой характеристики); интегральная чувст
вительность (она определяется при освещении фотоэлемента стан
дартным источником света); величина квантового выхода (процент
ное отношение числа эмиттированных фотоэлектронов к числу па
дающих на фотокатод фотонов); инерционность (для вакуумных 
фотоэлементов она определяется обычно через время пролета элект
ронов от фотокатода к аноду). Важным параметром служит также 
темповой ток фотоэлемента, который складывается из термоэмнс- 
сии фотокатода при комнаткой температуре и тока утечки.

В зависимости от материала фотокатода и материала кол̂  ̂
фотоэлемента их можно применять в диапазоне 
интегральная чувствительность лежит в пределах 2 0—luuинтегральная чувствительность -----

термоэмиссия — в пределахна 1 лм светового потока, а -- “ ‘' i ’ апрментов
10'̂ ® А/см^. Очень важным достоинством вакуумных ĝg.j.oBoro 
является их высокое постоянство и линейность связиих высокое постоянство и -----nPИM̂ Ц̂̂ '̂ '‘

фототоком. Поэтому они длительное время ĵ gq-pun, 
венно использовались в объективной фотометрии, спе р .,„,.тпа-
потока с

спектрофотометрии и спектральном анализе в видим 
фиолетовой областях спектра. Главным малость
фотоэлементов при световых измерениях следует сч ..дцками 
..................................... Г . ,--------- -----этими приел д.электрических сигналов, вырабатываемых этими , ^^дэлектр°^‘ 
света. Пос^чедпий недостаток полностью устраняется ® ^  
ных умножителях (ФЭУ), представляющих как бы р
элементов. ФЭУ были впервые построены в 1934 г. 3 2 .12- 

Принцип действия ФЭУ можно проследить на электр*̂ '
электроны, эмиттируемые с фотокатода ФК под Д^^^ помеЖУ'̂ '̂̂ ’̂̂ п- 
ческого поля, ускоряются и попадают на первый ^Р ^лссию 
электрод Эу. Падая иа него, фотоэлектроны вызываю в̂ пР
ричиых электронов, причем в определенных У^’̂ °®̂ рг»ооначальП
ная эмиссия может в несколько раз превышать п F что пп- 
liOTOK фотоэлектронов. Конфигурация электродов та «

лектрод а гдшинство фютоэлектроиов попадает иа
ричиых электронов попадает на следующий эл Р



процесс умножения повторяется, и т. д. Вторичные электроны с по
следнего из электродов (динодов), а их бывает до 10—15, собираются 
Л̂7 коэ<|х}зициент усиления таких систем достигав

10"—10«, а интегральная чувствительность ФЭУ достигает тысяч 
ампер на люмен. Это, конечно, не означает воз.можности получения 
больших токов, а свидетельствует лишь о воз.можности измерения 
малых световых потоков.

Очевидно, те же технические характеристики, что и у вак>7 м- 
ных фотоэлементов, а также коэффициент усиления и его зависи
мость от питающего напряжения полностью характеризуют ФЭУ,

Рис. 32.12. Схема устройства фотоумножителя.

В настоящее время последние повсеместно вытесняют вакуумные 
фотоэлементы. К недостаткам ФЭУ следует отнести необходимость 
применения источника высоковольтного и стабилизированного пи
тания, несколько худшую стабильность ч}ъствптельности и боль
шие шумы. Однако путем применения охлаждения фотокатолоз н 
измерения не выходного тока, а числа импульсов, из которых 
каждый соответствует одному фотоэлектрону, эти недостатки могут 
быть в значительной степени подавлены.

Большим преимуществом всех приемников света, использующих 
внешний фотоэффект, является то обстоятельство, что их фототок 
не изменяется при изменении нагрузки. Это означает, что при малых 
значениях фототока можно применить практически сколь угодно 
большое сопротивление нагрузки и тем са.мым достичь значения па
дения напряжения на нем, достаточно удобного для регнстраиии и 
усиления. С другой стороны, заменяя сопротивление на емкость, 
можно, измеряя напряжение па этой емкости, получать величину, 
пропорциональную усредненной величине светового 
заданный интервал времени. Последнее чрезвычайно в - _
случаях, когда необходимо измерить световой '
ного источника света — ситуация, типичная для с р • 
ских измерений.



Спектрометрия в инфракрасной области спектра не 
водиться с помощью вакуумных фотоэлементов и 
чине, что современные фотокатоды имеют красную грани”°
1100 нм. Однако уже сейчас известны материалы, позволя^ 
двинуться до 3—4 мкм. Поэтому в инфракрасной област!!^^  ̂”Р°' 
няются фотоэлементы, работающие на основе внутреннего 
фекта. Сюда следует отнести неохлаждаемые фотоое.чигт?п °̂^Ф' 
основе InSb, PbSe и PbS, которые могут быть использован» 
б мкм, и глубоко охлаждаемые фоторезисторы на основе гермад 
легированного золотом, цинком, медью и другими металлами пвн 
годные до 40 мкм. ’ '

Для измерения в более длинноволновой области спектра при- 
меняются тепловые приемники; последние либо изменяют свою 
проводимость, либо на них создается э. д. с. при нагревании падаю
щим излучением.

Полупроводниковые фотоэлементы характеризуются не строгой 
линейностью зависимости величины электрического сигнала от осве
щения. Этот недостаток, равно как и непостоянство чувствительности 
фотоэлемента, нестабильность его питания, а также дрейф усил  ̂
ння измерительной схемы, устраняется применением двухлучевой 
системы, в которой измеряется не абсолютное значение интенсив
ности света, прошедшего через поглощающее вещество, а ее отно
шение к интенсивности света просвечивающего источника.

В чрезвычайно большом числе случаев применения 
тов не предъявляются строгие требования к их измерительным 
ствам. Поэтому фотоэлементы, работающие на основе 
фотоэффекта, в силу их малых габаритов, низких ,̂50тся
ния и ряда конструктивных достоинств повсеместно здания
для автоматических систем, систем управления, ”Р^^_^ченнем 
солнечной энергии, контроля производства и т. д., за ис 
тех случаев, когда относительно невысокие инерционны 
этих фотоэлементов препятствуют их использованию.

Глава  XXXIII

ЯВЛЕНИЕ КО.\ШТОНА

§ 182. Сущность явления Комптона и его з
'Исследование рассеяния рентгеновских ^начвтв-'^^

вело в 1923 г. Комптона к открытию важного яв ц  
углубляющего наши представления о фотонах. Р̂ ‘̂̂ ,̂ямИ-

\Явлеиие Комптона состоит в измекеиии „рт-кими
ских лучей, происходящем при рассеянии их „ассеянив  ̂
Впоследствии это явление было обнаружено и при р



лыми атомами, причем в последнем случае оно оказывается более 
сложным.^

IРассеяние рентгеновских лучей с волновой точки зрения свя
зано с вынужденными колебаниями электронов вещества, так что 
частота рассеянного света должна равняться частоте падающего. ‘ 
Тщательные измерения Комптона показали, однако,'_«йр; наряду"̂  
с излучением неизменной длины волны в рассеянном рентгеновском 
излучении появляется излучение несколько большей длины волны.

Схема опыта Комптона показана на рис. 33.1. Узкий пучок^ 
рентгеновских лучей, выделяемый диафрагмами рассеи
вается веществом с легкими атомами (уголь, парафин и т. д.). Рас
сеянный свет изучается на рентгеновском спектрографе фотографи
чески или при помощи ионизационной намерь  ̂Первичный пучок

¥.

Рис. 33.2. Спектр рассеянных рент- 
геновскн.х лучей.

выбирается так, чтобы в нем содержалось монохроматическое рент
геновское излучение с длиной волны X. Тогда в рассеянном излу
чении наряду с X обнаруживается и большая длина волны X' >  X. \ 
Рис._33.2 дает представление о спектре рассеянных лучен.’"'" "

; Наблюдаемое изменение длины волны АХ =  V — X не зависит 
от длины волны рассеиваемых рентгеновских лучен и от материала 
рассеивающего тела, но зависит от направления рассеяния. Если 
мы обозначим через б угол между направлением первичного пучка 
и направлением рассеянного света, то зависимость от )гла можно
представить в виде _   ̂ /юо i\

 ̂ AX =  2ifesin’-V20.

где ife =  О 0241 А — постоянная, найденная из опыта и показываю
щая величину изменения длины волны при рассеянии под прямым

-■"шобходимо отметить, что ^^заиные заксиш 
не очень жестких лучей и для »ч ..«еюшпх в своем
(например, водород, углерод, бор,  ̂ ядром атома.’
составе электроны, относительно слабо связанные с ядром



§ 183. Теория явления Комптона

Все перечисленные выше особенности явления Кох 
истолковать, рассматривая его как процесс столкновр^°^^ 
невских фотонов с атомами вещества. рентге.

1То обстоятельство, что все легкие атомы ведут себя 
поколяет предполагать, что процесс рассеяния сводится^^” ’̂̂ °“°’ 
новению фотонов с электронами. Действительно в легких  ̂
связь электронов с ядром атома слаба, и под действием рентг\°^  ̂
ских лучей электроны легко отделяются от атома. Поэтому мо

в первом приближении рассматрГ 
вать рассеяние свободными элект
ронами.^

Допустим, что гстолкновение 
фотона со свободным электроном 
происходит по закону упругого 
удара, при котором должно иметь 
место сохранение энергии и им
пульса сталкивающихся частиц. 

В результате столкновения электрон, который мы считаем покоя
щимся, приобретает известную скорость, и следовательно, соответ
ствующую энергию и импульс; фотон же изменяет направление 
движения (рассеивается)'и уменьшает свою энергию (уменьшается 
его частота, т. е. увеличивается длина Bonnbi).J

Рис, 33.3 изображает соотношение импульсов падаю щ его фо 
тона р, рассеянного фотона р ' и электрона после столкновения • 
Удар должен удовлетворять условию сохранения импульса и у 
ВИЮ сохранения энергии. поинять

При составлении уравнения сохранения энергии ĵ QpocTb
во внимание зависимость массы электрона от скорости, 
электрона после рассеяния может быть значительна. В со
с этим кинетическая э н е р г и я 'электрона рыразнтся ка и
ьнергии электрона после и до рассеяния, т. е.

^кии =  — тоС̂ , электрсчз
где Шо — масса покоящегося электрона (ибо ,̂jgĵ TpoHa,
в рассеивающем теле мала), т =  Шо/]^ 1 — скорос'Г*’ ’̂
получившего в результате акта рассеяния значительну 
а [i =  vic *).

=  /ПоС* (V гР® ■ ■ рренеОР'""̂
Пели р достаточно мало по сравнению с единицей, так что

“ ьише, то фюрмула принимает вид <1^кин= мехака!̂ **-
I '■ • дит в обычное выражение классической иерелятнвнстск



сохранения энергии имеет вид
h\ -{- /72оС* =  hv' 4 * тс̂ . (183.1)

 ̂ сохранения импульса^на основании формулы (178.2) ирис. 33.3-запишется'в'вйде -г г j \ /

{mv)̂  = (~^ - f^ ^ y _ _ ^ v v 4 o s 9 .  (183.2)

Переписывая (183.1) в виде
4" — 2/i*vv' 4- 4~ (v — v')

H вычитая из него (183.2),.предварительно приведя все члены этого 
равенства к общему знаменателю, получим

(с* -  v̂ ) = /п’с* -  2/i2w' (1 -  cos 6) 4- 2hm^ (v -  —
Так как mjĉ  =  (ĉ  — ô ), имеем

/ivv'(I — cos0)=moc2 (v —v').
Вводя вместо частоты длину волны, т. е. используя соотноше

ния V =  с/х и v' =  с/Х\ а также обозначая (v — v') =  Ду и 
{X' — X) = ДЛ, найдем

hĉ  /1 л\ 9 сj^ ( l-c o s 0 )  =  moc2 ХА.'
или окончательно

(183.3)

Формула (183.3) совпадает с экспериментальной формулой 
(182.1), определяющей закон явления. В самом деле, подставляя 
численные значения h, и с, найдем h/rrioC =  0,02426 А в соответ
ствии с наблюдениями. Приводимая ниже таблгща показывает, 
насколько хорошо экспериментальные данные согласуются с 

.теорией.

в ДХ (оыч.) ДХ (нзм.) Х„ А Вещество

729 0 ,0168 0,0170 0,703 Г рпфнт
% о 0,0243 0,0241 0,708 Графит

ПО»
160®
170»

0 ,0345
0,0469
0 ,0480

0,0350
0,0470
0,0482 0,708 Парафин

В первоначальной теории предполагалось что электрод 
ществе свободны. В действительности же над̂  амрпгин учитывать 
ние, что электрон связан с атомом, и в балансе  ̂ ^



работу, затраченную на отрыв электрона от атома 
роны, и энергию, ид>чцую на сообщение движения ся̂  сто. 
с другой стороны. Учет этих обстоятельств объясняет 
в явлении Комптона, в первую очередь наличие н 
линии (если электрон не будет оторван от атома), а 
шение интенсивностей смещенной и несмещенной линий^^°°^^“' 
более общем случае выступает уже и зависимость от дли  ̂
вичной волны, равно как и влияние материала рас”^ 
щего тела. Сравнение с опытом подтверждает эту более гю 
теорию. . . * лную

Явление изменения длины волны при рассеянии света можн 
было бы объяснить с волновой точки зрения при помощи явления 
Допплера: электроны, рассеивающие рентгеновские лучи, под дей- 
ствием их выбрасываются из атомов по различным направлениям 
с разными скоростями. Таким образом, рассеянное излучение должно 
иметь измененную длину волны в зависимости от скорости и на
правления движения рассеивающих электронов. Вычислив, как 
должны были бы двигаться рассеивающие электроны, нетрудно 
получить классическую картину явления Комптона.

Движение электронов, получивших заметные скорости в резуль
тате рассеяния рентгеновских лучей, удается наблюдать непосред
ственно на опыте. Для этой цели были произведены исследования 
с помощью камеры Вильсона, которая позволяет судить и о напра
влении рассеянных лучей и о направлении движения электронов, 
выбитых при рассеянии рентгеновских лучей (электроны «отдачн»л 
И на пути электронов, и на пути рассеянного рентгеновского св̂ ^̂  
появляются ионы, на которых конденсируется водяной пар,
делает видимым эти пути. япоавления

Как уже указано, можно рассчитать взаимные на 
электронов и рассеянных лучей, необходимые для ^̂ •̂ Д̂QJЗpIлepa• 
объяснения явления Комптона при помощи эффекта 
С другой стороны, можно вычислить это Эти
ний электронов и фотонов по теории упругих '̂^°*'^^^уд0 ,̂ янутыб 
две точки зрения приводят к разным результатам. так
опыты свидетельствуют в пользу квантовой теории признать 
что объяснение его с помощью э{^екта Допплера следу 
неудовлетворительным. Таким образом, явление дсхавлепи^
основным законам фотоэффекта, говорит в пользу пр 
о фотонах.

§ 184. Эффект Допплера и гипотеза световых кваН

Совокупность сведений о фотоэффекте видимых ^ ^ддительи  ̂
ских лучен, равно как и данные о явлении Комптона, У 
свидетельствуют в пользу гипотезы фотонов. Дл^ птоеть 
ее плодотворности представляется интересным рассм



торые явления, допускающие трактовку как с волновой точки зре
ния, так и с точки зрения теории фотонов.
• К числу таких явлений можно отнести эффект Допплера, кото

рый был впервые объяснен на основе волновой теории и-, с этой 
точки зрения уже был рассмотрен в гл. XXI. ^фект Допплера — 
типичное волновое явление, и истолкование его на основе теории 
фотонов представляется на первый взгляд затруднительным. Однаю 
удается показать возможность такой интерпретации путем рассуж
дений, очень близких к рассуждениям, служащим для объяснения 
явления Комптона. Для простоты ограничимся столь малььми ско
ростями движения источника и, при которых можно пренебречь 
членами второго порядка от
носительно vie. Тогда по л-
принципу Допплера измене
ние частоты излучаемого ис
точником света выразится 
формулой

Av и „ — =  — cos о,V с ’ (184.1)
Рис. 33.4. К фотонной теории эффекта 

Допплера.

где 0 — угол между направлением движения и направлением, по 
которому ведется наблюдение света.

Пусть источник света массы М движется со скоростью Vi, т. е. 
обладает импульсом Mv .̂ Испущенному фотону сообщается им
пульс р', причем |p'( =  /iv'/c. В соответствии с этим должны 
измениться скорость источника и его импульс, причем последний 
становится равным Так как импульс фотона крайне мал по 
сравнению с импульсом источника, то изменение этого последнего 
будет также крайне незначительным. Рис. 33.4 показывает распо
ложение этих векторов. Изменение скорости источника и, следо
вательно, изменение его кинетической энергии должно сопро
вождаться передачей этой энергии фотону или заимствованием ее 
от фотона, в зависимости от взаимного расположения направления 
излучения и направления движения, составляющих между собой 
угол 0. Таким образом, энергия фотона изменится на Ai? и вместо hv, 
соответствующей излучению покоящегося источника, станет равной 
hv’ =  /IV +  Д^. Вычисление А (? не составляет труда;

А  ̂=  V2M (z»i)' -  (̂ 2̂)“' =  VzAl (®1 -  ®2) iPi +
В соответствии с законом сохранения импульса имеем

=  \p'\ = hv4c.

(181.2)

(184.3)



Таким образом, энергия фотона, излученного д в и ж ^  
пиком, равна г,,, л. rns9  —

/iv' == /iv +  с  ° 2 Л1са •

Исхоч, 

(184.5)

По пученное соотношение представляет собой квадратное уравне
ние относительно V . которое можно легко решить. Однако вто- 
гюй и третий члены в правой части (184.5) оказываются малыми 
поправками к первому члену. Поэтому приближенно можно счи- 
тать V =  v' в указанных членах. Итак,

v' =  V +  V — cos 0 hv
2Мс̂ ^*

т. е. относительное изменение частоты, обусловленное движением 
атома, равно

V ' - V  A v  Av=  t i ;  =Г!-С05в 
V с 2Md̂ '

носительным^измеиением^ (184.6) совпадает с от-

фотона (v =^m '^от факт, что атом, покоившийся до испускания 
как (tifiTmr ^ необходимостью придет в движение после того, 
лрис^пргтп “злучен: фотон «уносит» импульс р \  и атом должен 
П84 3? nnif °^рзтный по знаку н равный по модулю (см.

движение вполне аналогично движению,
слпиг Додкон, из которой выпрыгнул пассажир. Поэтому
эффекта отдачи.^^^^^^ ~~ получил название сдвига из-за

процесс испускания, а процесс поглоще- 
nvnvfftn ^ то с помощью законов сохранения энергии и

‘Шульса можно получить, взамен (184.6), следующее соотношение.
(184.7)

знак
Av =  — COS О- 

с

hv
V с • 2Л1с2»

т, е. изменение частоты при поглощении имеет обрати 
в сравнении со случаем испускания. ичлучения нян

До сих пор мы рассматривали элементарный акт ^ спектр® 
поглощения фотона одиночным атомом. Если речь aтô '̂
испускания или поглощения ансамблем атомов,

ГйЗОМ ТП ' ^ ___
»з-за э.|4екта отдачГ̂ ^̂ ^̂  \  " вТазе
присутствуют агпкп! приводят к разным явлениям- Ь

: ^я>тдиеся в разпиип! различными скоростями Д
зависящий от проекпы “ ^̂ ’Р^^'^^ииях. Поэтому членпроекции скорости г», на направление наблюдеяи



(т. е. направление р'), приведет к уширению линии излучения 
(поглощения) газом в целом. В § 22 эта полуширина была вычислена 
и она оказалась равной

6v =  |-v  =  |- ,  v = yjkTjM, (184.8)

тде 7" — температура газа, k — постоянная Больцмана. Сдвиг из-за 
эффекта отдачи не зависит от скорости атома, т. е. он одинаков для 
всех атомов; следовательно, он проявится в смещении положения 
максимума линии, уширенной вследствие теплового движения 
атомов, на величину hv̂ l2Mĉ , равную

Лу® _ Л 1
Шс^~тТ?' (184.9)

Оценим отношение сдвига линий (184.9) к ее ширине (184.8). 
Подставив числовые значения универсальных постоянных, найдем

^ / х  =  ЙШ =  ‘•55-10-: ''ШМ ■■ кУТА'
где А — атомный вес, а длина волны Я выражена в см. Таким 
образом, даже для низких температур и легких ато.мов сдвиг линии 
нз-за отдачи меньше ее ширины вплоть до длин волн порядка 
1(Г® см, т. е. во всей рентгеновской области спектра.'В более корот
коволновой области (Я ■< 10”* нм, улучи) положение обратное, — 
сдвиг линии оказывается больше ее ширины. Поскольку сдвиги 
линий испускания и поглощения имеют противоположные знаки, 
то возникла парадоксальная ситуация, — фотон, испущенный ка
ким-либо атомом, не может поглотиться в газе, состоящем из таких 
же атомов.

f По указанной причине длительное время экспери-ментально не 
обнаруживалось резонансное поглощение у-квантов в газах. Однако 
в кристаллах оно было открыто Мёссбауэром в 1958 г. Дело в том, 
что атом, входящий в состав кристалла, жестко связан со все.ми 
атомами макроскопического объема вещества, и импульс погло
щаемого фотона передается не одиночному атому, а вcê ŷ кри
сталлу в целом. Вследствие огромной (в атомных масштабах) массы 
кристалла импульс отдачи пренебрежимо мал, и линии испускания 
и поглощения практически не смещены друг относительно лр>га.

В оптической области спектра эффект отдачи приводит к очень 
малому сдвигу линии. Тем не менее он может при определенных 
условиях проявляться в спектральных свойствах излечения опта 
ческих квантовых генераторов, и в 1975 г. эти проявления были 
обнаружены на опыте. nmmn-

Таким образом, квантовая теория V L o i i Z  их
ПИТ к пииплям следующим из волновой теории, но н дополняет их 
Гвым преГказаии^. нашедшим блсх:тяшее зксиеримситалвиое ноя-
тверждение.



Г л а в а  XXXIV

ДАВЛЕНИЕ СВЕТА

§ 185. Экспериментальное изучение давления света

Среди различных действий света на вещество давлени 
играет весьма видную роль. Оно имело большое значение 
тии электромагнитной теории света, оно представляет 
ный интерес с общефилософской точки зрения на природу свег̂ '̂ 
имеет важные космические применения. J ета и

Идея, согласно которой свет должен давить на освещаемые им 
тела, была высказана еще Кеплером, который видел в ней объяс
нение формы кометных хвостов. Идея о световом давлении подска
зывалась ньютоновой теорией истечения: световые частицы, уда
ряясь об отражающие или поглощающие их тела, должны были бы 
передавать им часть своего импульса, т. е. производить давление.

Теория и эксперимент в этом вопросе пережили длинную исто-, 
рию. В экспериментальном отношении имелись и совсем наивные 
попытки, и попытки серьезного характера, вроде тех, которые при
вели Крукса к открытию особого вида явлений (радиометрических), 
связанных с кинетикой разреженных газов. Франклин рассматривал 
неудачи всех известных к его времени попыток обнаружить давле
ние света как один из аргументов против корпускулярной теории 
света. Впоследствии Юнг также прибегал к этому аргументу, хот 
ни Франклин, ни Юнг не имели возможности указать минимальну  ̂
величину предполагаемого давления, поскольку относительно м 
световых частиц нельзя было высказать никакого Лость
довательно, нельзя было судить, достаточна ли чувствит 
крутильных весов, применявшихся для этих опытов. качение,

Возражения Франклина, имевшие принципиальное урдя, 
поскольку волновая теория света развивалась как ĵ Ŷ p̂Hbix 
потеряли свою силу в качестве аргумента против корпу 
представлений, когда Максвелл вывел и
давления с точки зрения электромагнитной волновой те р 
вычислил его величину. J  волна,

Так как свет есть электромагнитная „потают®^?
падая на поверхность проводника (зеркального или ^ _р̂ .ррический 
тела), он должен производить следующие действия: э рузывает 
вектор, лежащий в плоскости освещенной поверхнос 
ток в направлении этого вектора; магнитное поле св 
действует на возникший ток по закону Ампера так, ^  Q̂TpaĤ ^̂ *̂  ̂
ние действующей силы совпадает с направлением^ рас Р ^ ^ ^ у  сре- 
света. Таким образом, пондеромоторное азанмодейств! ^ рОЗ-
том и отражающим или поглощающим его телом пр внтс̂ *̂̂  ̂
никиовению давления на тело. Сила давления зависит



ности света. Для случая, когда световые лучи образуют параллель
ный пучок, давление р по вычислению Максвелла равняется плот
ности световой энергии и, т. е. энергии в единице объема. При этом 
предполагается, что тело, на которое падает свет, абсолютно черное, 
т. е. сполна поглощает всю падающую на него световую энергию! 
Если же коэ(}х{)ициент отражения тела не равен нулю, а имеет зна
чение/?, то давление р = и {I + /?), так что для идеального зеркала 
(R = 1) имеем р =  2м. Если количество энергии, падающей нор
мально на 1 см* за I с (освещенность), обозначить через Е, то плот
ность лучистой энергии будет рав
на Etc, где с — скорость света.
Таким образом, световое давление 
можно представить в виде

- (1+/?). (185.1)

Put 34.1. Схема опытов П. Н. Ле
бедева по из.мерен11ю да&теипз 

света

Для СИЛЫ, с которой солнечные 
лучи в яркий день давят на I м* 
черной поверхности, Максвелл вы
числил величину 0,4 мГ. Если свет 
падает на стенку по всем направ
лениям внутри полости, то при 
плотности излучения м давление на 
черную поверхность будет р =  /̂зМ.

Световое давление было обна
ружено на опыте и впервые изме
рено П. Н. Лебедевым в Москве*) 
при помощи опытов, представляв
ших для своего времени образец 
экспериментального искусства.

Прибор Лебедева состоял из 
легкого подвеса на тонкой нити,
по краям которого были прикреплены тонкие и легкие крылышки, 
одно из которых было зачернено, а другое оставлено блестящим. 
Подвес R помещался в откачанном сосуде G (рис. 34.1), образуя 
весьма чувствительные крутильные весы. Свет от дуговой лампы В 
концентрировался при помощи системы линз и зеркал на одном из 
крылышек и вызывал закручивание подвеса /?, которое наблюда
лось при помощи трубы и зеркальца, пр^жреплеиного к нити (не 
показанных на рисунке). Передвигая двойное зеркало можно 
было направлять свет от дуги В на переднюю пли 
верхность крылышка и таким образом менять направл PJ

*) Предварите.аьное сообщение о своих работа*
1899 г. ĥ a съезде в Швейцарии, подробный доклад “ ар̂
в 1900 г. (см. 1L Н. Л е б е д е в ,  Избранные сочинения
стр. 154—155).

Гостехнздат, 1949,



вания. Пластинка позволяла направлять 
пучка на термоэлемент Г, который служил для и ч ? « 
падающей энергии. Опыты были проведены о велиЗ
формы (рис. 34.2).

Главной трудностью в опытах Лебедева являете» • 
векциоиных потоков газа и наличие р а д и о м е т р и ч ^ » ? '*oi,. 
Эти помехи могут быть в сотни тысяч раз больше скрт»'’ 
ния. “ЛЮБОГО давле.

Конвекционные потоки закручивают подвес при негтг 
клоином положении крылышка. Так как действие это нр

зависит от

Рис. 34.2. Различные системы крепления крылышек в приборе П. Н. Лсбед

направления падающего светового потока, то (поД‘
исключал его с помощью изменения направления осв 
вижное зеркало S^S^). „прмсенном

Радиометрические действия возникают в сторо''
вследствие разности температур освещенной и „pajKaioTĈ  o'*"
крылышка. Молекулы газа, остающиеся в отдз***̂
более теплой стороны с большей скоростью, и что и
крылышки стремятся повернуться в том же паправл „ ’
действием светового давления. Радиометрическое д крыДЫ̂ ^̂ ' 
шается, если применять очень тонкие „pg^eHne
для уменьшения разности температур и увеличить Р Р ĵ o, то 
в баллоне. Когда свет направлен на блестящее кры боль' '̂ ’ 
товое давление должно быть приблизительно в Р НаобоР^^  ̂
чем при воздействии света на зачерненное крылыш ' ^ о  
радиометрическое действие больше при освещении р ухе 
лишка, ибо при этом больше нагревание последнего. дейст® 
дева действительно наблюдалось примерно вдвое бо



на зеркальное крылышко, чем на черное, что доказывает практиче
ское исключение радиометрического действия.

Измерения Лебедева дали величину, согласующуюся с теорией 
Максвелла (с точностью до 20%). Много лет спустя (192.3 г.) Герлах 
повторил опыты Лебедева, пользуясь современными более совер
шенными методами получения вакуума. Благодаря этому не только 
значительно облегчилось выполнение опытов, но и удалось полу
чить лучшее (до 2%) совпадение с теоретическими величинами.

Лебедев экспериментально решил также и другую несравненно 
более трудную задачу, обнаружив и измерив давление света на 
газы (1909 г.) * *).

§ 186. Давление света в рамках теории фотонов
В рамках фотонной теории световое давление следует интерпре

тировать как результат передачи импульса фотонов поглощающей 
или отражающей стенке. Поток монохроматического света часто
ты V , падающий нормально на стенку и приносящий за 1 с на 1 см* 
энергию, равную Е, содержит N фотонов, где N определяется из 
условия

Nhv = E,

т. е. М =  Efhv. Так как каждый фотон обладает импульсом h\/c, 
то он сообщает поглощающей стенке импульс hv/c, а отражающей 
стенке импульс 2ftv/c (ибо при отражении импульс фотона изме
няется от до —hx/c, т. е. на 2h\/c).

Итак, импульс, сообщаемый 
стенки за 1 с, равен

1 см* абсолютно поглощающей

Nhx/c = Е/с,

Но импульс, сообщаемый 1 см* поверхности за 1 с, и есть давление 
на эту поверхность. Итак, давление на поглощающую стенку равно 
р — Е1с, а на полностью отраншющую р =  2Е/с. В общем стучае, 
когда коэффициент отражения равен R, из полного числа Л фото
нов, падающих за 1 с, поглощается (1 — R) N н отражается 
RN фотонов. Сообщаемый ими единице поверхности импульс 
равен

( 1 - R ) w !^+RW2‘̂  =  w ‘̂ ( 1 + R ) = |(M -R )

в согласии с формулой Л1аксвелла. „о».
Как бы ни ta-TO истолковано ямеппе 

ках корпускулярной пли волновой теории, сам факт его экспери

I  пЛтчт п  н  Лебеасва по световому давлению составлен*) Хороший обзор работ П. Н.
В, А. Фабрикантом (УФИ, 42, вып. 2 (1950)).



ментально установленного существования имеет больи»
Этот факт доказывает наличие у света не только ч 
и импульса, с несомненностью свидетельствуя о чо
света, о том, что свет наряду с веществом является одно” ‘̂̂ ^"°^' 
материи. ^ фор,,

§ 187. Роль светового давления 
в некоторых космических явлениях^

Как уже упоминалось, световое давление позволило объясн 
ряд явлений, происходящих во Вселенной.

Образование кометных хвостов, развивающихся по мере приблп- 
жения кометы к Солнцу и располагающихся в направлении от 
Солнца, заставило еще Кеплера высказать предположение, что 
кометные хвосты представляют собой поток частиц, отбрасываемых 
действием давления света прочь от Солнца, когда комета подходит 
к нему достаточно близко. Расчеты и особенно экспериментальные 
исследования Лебедева подкрепили такое предположение. По этим 
данным можно оценить, что частицы достаточно малых размерен 
будут испытывать более сильное отталкивание вследствие излуче
ния Солнца, чем притяжение массой Солнца, ибо с уменьшением 
радиуса частицы притяжение уменьшается пропорционально кубу 
радиуса (массе), а отталкивание падает как квадрат радиуса (по
верхность). Для частиц подходящего размера преобладание опал- 
кивания над притяжением (или наоборот) будет иметь место на 
любом расстоянии от Солнца, ибо как плотность излучения, так  ̂
гравитационное действие одинаково изменяются с 
(i/r^). То обстоятельство, что кометные хвосты начинают р 
ваться только вблизи Солнца, можно было бы объяснить 
лишь вблизи Солнца образуются в результате испарения 
достаточно малых размеров. Впрочем, в последнее слож-
лось, что образование кометных хвостов представляет gcero
ный процесс, и световое давление, по-видимому, не объяс 
разнообразия явлений. давление

Сравнительно недавно было показано, что светов Из
играет важную роль в вопросе о предельном Р^^^^^^^орых 
астрономических данных известно, что звезды, массы обратил 
восходят известный максимум, не наблюдаются. Эддии лрепяТ' 
внимание иа то, что увеличению размеров звезды звезды и
ствовать следующее обстоятельство. С увеличением ^ ^ ^ о я  рзб^^  ̂
ростом тяготения ее наружных слоев к центру темпер '̂
сжатия внутренних слоев звезды и растет соответстве gjjujeHHS 
тура этих слоев, достигая миллионов градусов. энерг^ '̂
темпсфатуры означает повышение плотности лучи давлении*
внутри звезды, а следовательно, и величины ^
'^гласно вычислениям равновесие между  ̂ силой притя



НОЙ стороны, И силами отталкивания, обусловленными световым 
давлением, с  другой, приводит к некоторому предельному зна
чению для массы звезды: звезды большей массы неустойчивы и 
должны были бы распасться. Действительно, верхний предел массы 
звезд, вычисленный на основе этих соображений, согласуется по- 
видимому, с результатами астрофизических наблюдений. '

Г л а в а .  XXXV

ХИМИЧЕСКИЕ ДЕЙСТВИЯ СВЕТА 

§ 188. Введение
Химические превращения под действием света были замечены 

очень давно и уже с конца XVIII века сделались объектом снсте.уа- 
тического научного исследования.

Фотохимические превращения весьма разнообразны. Может про
исходить полимеризация вещества, т. е. образование молекул, пред
ставляющих комплекс молекул или атомов исходного продукта; 
таково, по-видимому, явление образования красного фосфора из 
желтого. Красная модификация фосфора сильно отличается от 
желтой по ряду химических и физических свойств и может быть 
получена из нее путем длительного освещения (лучше коротковол
новым светом); полимеризации фосфора можно достичь и без дейст
вия света, например путем значительного нагревания или в резуль
тате некоторых химических реакций.

Под действием света наблюдается разложение сложных мазекул 
на составные части, например, разложение аммиака NH3 на азот 
п водород или бромистого серебра AgBr на серебро н бром. Про
исходит также и образование сложных молекул, например извест
ная реакция образования хлористого водорода при освещении 
смеси хлора н водорода, протекающая настолько бурно, что сопро
вождается взрывом.

Многие из фотохимических реакций играют весьма важную 
роль в природе и технике. Наибольшую важность представляет, 
несомненно, фотохимическое разложение углекислоты, происходя
щее под действием света в зеленых частях растений. Эта реакция 
имеет огромное значение, ибо она обеспечивает круговорот ут.̂ с- 
рода без которого было бы невозможно длительное существование 
оргашшеской жизни на Земле. В результате >«̂ 'знелеятельи̂ ^̂ ^̂  
животных и растений (дыхание) идет
имя угярпояа ^обоазовапиеСОо). Обратные процессы восстановлеимя 
"тле^оГаТп^^рГенкя его‘'в фо'рмы.
являются фотохимическими осуществляетсяв высших растениях и одноклеточных организмах осуществляется



восстановление углекислоты по схеме

2 Н2О 4 -СО2 + / T z / i v СН2О 4 -HgO-f О2
с последующей полимеризацией муравьиного альдегит 
водящей к образованию молекул вида п (СН2О) с  н  ’При
воды). К углеводам принадлежит ряд сахаров, котовьтр'" '̂* 
нейших превращениях могут давать крахмал и другие 
соединения, составляющие растительную ткань. Такого 
синтез протекает в сложных молекулярных ко'мплексах^и^ 
из нескольких последовательно происходящих процессов 
не вполне выясненных. Первичным процессом, в котором прини^Г 
непосредственное участие свет (световая стадия фотосинтйа) ш  
жнт поглощение фотона в пигментах (хлорофилл и др.). Энергия 
возбуждения мигрирует по молекулярной цепи (так называемые 
экситоны) и инициирует ряд химических реакций (темповая стадия 
фютосинтеза). Поскольку энергия восстановления COg составляет 
около 110 ккал/моль (или 5 эВ на молекулу), для фотосинтеза 
одной молекулы CHjO требуется не менее трех квантов с длиной 
волны 700 нм, отвечающей максимальному поглощению хлоро
филла. Это обстоятельство с несомненностью свидетельствует о мно
гоступенчатости процесса фотосинтеза. В действительности число 
поглощаемых фотонов еще больше и в некоторых случаях достигает 
восьми II более.

В ряде растений происходят иные фотохимические 
Например, для некоторых бактерий кислород является kani 
вместо воды используется сероводород по схеме

2HjS+ СО2 +  m f t v СН2О +  НаО +  2S,

II п результате выделяется муравьиный альдегид и сера. 
роль в природе играет также фотохимическое

Упомянутая уже выше фотохимическая реакция р  ̂основе 
бромистого серебра (и других его галоидных солен) прим̂
фотографии и всех ее необозримых научных и образом
нений. Явления выцветания красок, сводящиеся глав  ̂ значенна 
к их фотохимическому окислению, имеют очень л живо'Г'
для понимания процессов, происходящих в глазу фото̂ '̂ '
ных II лежащих в основе зрительного восприятия. npoi’̂ '
мические реакции в наше времяno-TCTR̂ v т1гелыюго .....леннпА ^  ^"^^^''^^зуются в химических

значенне. ' * образом, непосредственное прош^'

§ 189. Основные законы фотохимии

У>ке '’“'"•’ощенпем действие света
может Де&т"оаат“ "’'^- » было установлено, что фо^ fooBaib только поглощенный свет. Что »«

6Ы1К>



касается количественной стороны, то здесь работа ряда ученых 
привела к утверждению, что количество фотохимически прореаги
ровавшего вещества Q пропорционально поглощенному световому 
потоку Ф и времени освещения t, т. е. количеству поглощенной све
товой энергии. Первое высказывание этого рода, хотя и в довольно 
смутной форме, было сделано еще Сенабье в 1782 г. Впоследствии 
оно уточнялось и обосновывалось, пока, наконец, после тщатель
ных исследований Бунзена и Роско (1855 г.) над реакцией образо
вания хлористого водорода из хлора и водорода этот основной закон 
фотохимии не был окончательно установлен.

'Согласно основному закону количество фотохимически прореа
гировавшего вещества равно

Q =  kÔ , (189.1)
где величина множителя пропорциональности к зависит от при
роды происходящей фотохимической реакции. Таким образом, ве
личина коэффициента к определяет, как велико катичество прореа
гировавшего вещества, приходящееся на единицу (напршмер на 
один джоуль) поглощенной энергии.

Количественное исследование фотохимических процессов чрез
вычайно осложняется тем обстоятельством, что первичный процесс, 
вызванный светом', может сопровождаться многочисленными побоч
ными (вторичными) реакциями чисто химического характера. 
Конечно, только первичный процесс идет за счет энергии погло
щенного света; во всех же вторичных процессах мы имеем дело 
с превращениями, обусловленными химическими преобразованиями, 
т. е. изменением взаимной конфигурации атомов и, следовательно, 
изменением внутренней энергии системы.

Наличие вторичных процессов позволяет понять чрезвычаГшо 
большое разнообразие в скорости различных фотохимических про
цессов, т. е. различие в значении коэффициента к, меняющегося 
при переходе от одной реакции к другой в тысячи и даже сотни 
тысяч раз. Общие закономерности, отличающие действие света, 
нужно, конечно, искать в первичных процессах, которые, собст
венно говоря, и должны были бы называться фото.кимнческимн. 
Эйнштейн (1905 г.), высказав гипот^у световых квантов, указал 
крайне простой закон, справедливый для (первпчны.ч) фотохими
ческих процессов*, каждому поглощенному кванту h\ соответствует 
превращение одной поглотившей свет молекулы (закон экбива.1ент~ 
ноши). Опытная проверка этого закона возможна лишь таких 
реакций, в которых мы в состоянии разделить 
ные процессы, или где вторичные процессы вообще 
Естественно полагать, что роль вторичных
в наиболее бурно протекающих процессах. Д ' pgpg'[,4Hu,M
со взрывом Процессе «бразовання хлорного в ^  
яв.1 яется лишь расщепление хлора. Бурное же npoTcsui



есть результат цепи вторичных процессов, согласи

С]г+  Av =  Cl 4 -С1 —первичный процесс •
- Cl +  H2 =  H C l- fH  ) ’

/  вторичные процессыH +  Cl2 =  H C l+ C l
и т. д.

ми
Цепь в таких цепных реакциях может быть очень длины “ 

ллиона звеньев), пока какая-либо случайная примесь и°*̂  
сосуда не перехватит освободившийся атом хлора и тем*̂ н 
вет цепи. Можно искусственно задержать развитие цепи если 
в смесь какое-либо вещество, жадно перехватывающее атомы 
Применение такого акцептора (захватчика) обрывает цепи н 
печивает возможность проведения реакции медленным темпом  ̂
взрыва. При подобном исключении вторичных процессов или’еще 
лучше, при изучении реакций, не осложненных вторичными’пм- 
цессами, удалось проверить закон Эйнштейна и установить его 
справедливость..

Первые надежные измерения этого рода, требующие измерения 
количества поглощенного монохроматического света (частоты v) 
и количества прореагировавшего вещества, были выполнены в 1916 г. 
Варбургом. Была изучена реакция разложения бро.мистого серебра 
AgBr под действием света. Измерения показали, что каждый квант 
поглощенного света разлагает одну молекулу бромистого водорода, 
т. е. реакция идет согласно уравнению 2НВг +  2/iv =  На +  Вг,. 
В рамках теории фотонов понятно, что поглощение света может 
быть серьезным стимулом химического превращения. Действи
тельно, поглощение фотона молекулой сообщает ей очень большое 
количество энергии, эквивалентное средней кинетической энергии 
теплового движения при температурах в десятки тысяч градусе^ 
согласно соотношению hv =  ^1ЛТ, где k — 1,38* Дж/К, а 
абсолютная температура. хими*

. Понятно также, что более короткие волны должны 
чески более активными. Так как доглощение одного^фотона д^^ 
по закону Эйнштейна вести к превращению одной з^ер-

' активными могут быть лишь те волны, для которых hv боль 
ГИИ активации D, необходимой для первичного процесс 
мер, диссоциации поглотившей свет молекулы). Так ^пь-
ность поглощения одной молекулой одновременно двух  ̂ ĵ pe- 
шего числа квантов крайне мала, то условие, определи 
дельную частоту активного света, записывается в виде

/IV ^ D .
Этот вывод/авшннся ^Ш]е/имеетг11п^^^^ ^^^^^валеитости Эйнштейна, уяо-У лишь для условий, когда иптеисив' 

же осьещеииость доста-иостъ света сравнительно мала. Если же



точно велика то положение существенно изменяется '
разъяснено B j  157. в очень больших освещенностей „ожет

доста-квантов. В результате необходимая энергия а к т и в у  Одоаа- 
вляется несколькими фотонами, и условие (189.2) не отвечает

ние нескольких фотонов одной и той же молекулой. В самом деле 
представим себе, что в результате поглощения .одного фсяона моле
кула переходит в некоторое возбужденное состояние, но его энер
гия еще меньше энергии активации, и значит, реакция произойти 
не может. Если поток фотонов достаточно велик, то за время пре
бывания в возбужденном состоянии молекула у̂спевает» поглотить 
еще один фотон и перейти в следующее, энергетически более высо
кое состояние, из последнего — в еще более высокое и т. д. Для 
многих молекул (например, Щ , SFe, BCI3 , и др.) было прослежено 
последовательное поглощение нескольких десятков фотонов ин
фракрасного излучения (Я-= 10 мкм) и даже их диссоциация.

Многофотонное возбуждение молекул требует очень мощного 
излучения (10 МВт/см* и более) и стало возможным только после 
создания лазеров. Монохроматичность лазерного света позволяет 
также до известной степени управлять фотохимическими реакциями. 
Дело в том, что для протекания многих реакций важно возбудить 
какую-то определенную степень свободы молекулы или небольшую 
их группу. При нагревании в силу закона равного распределения 
энергии возбуждаются все степени свободы. В противоположность 
этому, освещение монохроматическим светом позволяет воздейство
вать на ту степень свободы, которая активна в смысле интересую
щей нас химической реакции. Таким способом удается, например, 
ос}тдествлять реакции, которые при общем нагревании не в̂озни
кают из-за наличия других реакций, обладающих меньшей энер
гией активации. Изменением интенсивности облучения реагирую
щей смеси можно контролировать скорость протекания химиче
ских процессов н т. п.

С развитием лазерной техники и по мере накопления экспери
ментального материала в этой области управляемые химические 
реакции, несомненно, найдут широкое применение в хнмнческон 
технологии.

§ 190. Сенсибилизированные фотохимические реакции

Если hv ^  D, то согласно предыдущему первичная фотох1Ш1̂  
ческая реакция возможна. Но для этого
кула поглощала свет указанной частоты v Ее. и же т вь..
полосы поглощения, то не будет "Р®”'   ̂ осппествить процесс 
фотохимическая реакция, возможно однако, осущ ^^,.5-
фотохимического разложения н в таком случае, добавив к исслсду



мому веществу другое, полоса поглощения которого 
Фотон Ну поглощается молекулой этого второго v
билнзатора), а полученный таким образом запас 
передаться при столкновении молекуле исследуемого 
Фотохимические реакции подобного типа называются ср 
рованными. Для их ос>'ществлення необходимо 
молекулы разлагающегося вещества с возбужденной к 
сенсибилизатора произошла раньше, чем последняя потеп 
добавочную энергию в виде излучения (флуоресценция) 
либо иным образом. Поэтому необходимым условием дейстш^^’̂ ”’̂ ' 
сибнлнзатора является возможность достаточно частых стол 
иий меаду молекулами сенсибилизатора и изучаемого вещества”°^ '̂ 
достаточное давление (если речь идет о реакции в газе).

Примером такого процесса может служить образование перекиси 
водорода Н2О2 из водорода и кислорода под действием света длины 
волны к =  253,7 нм. Такой свет не поглощается ни водородом 
ИИ кислородом и не может вызывать никаких превращений в их 
смеси. Если же в сосуд ввести пары ртути, которая чрезвычайно 
хорошо поглощает свет этой длины волны, то возникает реащия, 
по-видимому, по следующей схеме:

Hg +  /iv =  H g*,
Hg* +  H2 =  HgH +  H

(Hg* означает возбужденный атом ртути), или

MgM-H2 =  I-Ig +  2H,

н атомы водорода вступают в реакцию с кислородом, образуя 1^0г.
Сенсибилнзнроваиные реакции довольно распространены. 1ак, 

процесс ассимиляции углерода, по-видимому, является 
зированион реакцией, в которой роль сенсибилизатора 
хлорофилл, входящий в состав всех зеленых частей Растения, 
сибилнзация широко применяется в фотографической техни

§ 191. Основы фотографии

Важное практическое применение фотохимического 
представляет собой современная фотография. Здесь pĵ qfibie 
место первичный фотохимический процесс и последующие в 
химические реакции. При этом в фотоэмульсии 
ричные процессы разделены настолько отчетливо, что пред
собой две раздельные операции. гкгтвитель-

Процесс фотографирования состоит в освещении чу ^  ее 
пого слоя фотопластинки и последующей химической ®̂ Р ^^ходя* 
у^роявлении). Результатом фотохимического процесса, пр
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хдего в пластинке или фотопленке под действир». 
разложение бромистого серебра, причем является
выделяется в виде мельчайших частичек Олнакп 
метного почернения фотопластинки требовалоск r f  ̂  получения за- 
снльное и длительное освещение. Действительип 
пластинку до половины в черную бумагу и оставит̂ .̂ и’'” ^̂ ®̂ Р»Уть 
время на свету, то, сняв бумагу, можно заметитГчтп 
часть лишь немного темнее неосвещенной Пои ппя 
осуществляемых кратковременных экспозициях на 
таким образом половине пластинки нельзя заметить н и ^  
дов освещения. Первичное фотографическое действие с . ™  
началом процесса, подготовляя те места фотопластинки. нГкогопые 
подействовал свет, к более или менее интенсивному выд^енС 
металлического серебра (образуя так называемое скрытое 
латентное, изображение). Действуя далее на пластинку со^ет- 
ствующими химическими реактивами, можно вызвать восстановле
ние металлического серебра (разложение AgBr) в тем большей сте
пени, чем сильнее было освещено соответствующее место пластинки 
(проявление). Когда проявление закончено, то удаляют остаток 
неразложенного бромистого серебра (путем растворения его в раст
воре гипосульфита Nâ S-zOs) и таким образом предохраняют фото
пластинку от дальнейших изменений на свету {фиксирование). С по
лученного негатива можно приготовить позитивный отпечаток на 
другой пластинке или на фотобумаге.

Используя таким образом вторичные химические процессы, 
удается получить негатив после времени экспозиции, составляющего 
малую часть секунды.

Первичный фотохимический процесс, приводящий к патученпю 
скрытого изображения, долгое время оставался совершенно неяс
ным. Было известно, что это «изображение» может сохраняться 
неизменным в течение ряда лет и после проявления передавать все 
мельчайшие детали картины. Таким образом, скрытое изображение 
является чрезвычайно стойким, хотя и не поддается непосредст
венному наблюдению. В настоящее время можно, по-впдимому, 
составить следующую картину этого процесса. 
составляющие светочувствительный слой, ***^^^ ̂   ̂ *
Под действием света происходит фотоэлектрически!! .
зультате которого освобожденные ^ !̂!̂ ^д(рта\тнческое
житедьные ионы серебра, ° аздробтад
серебро в виде отдельных атомов или ^^°онцентрацня ви
дов и составляет скрытое изобран^ение.  ̂ сделанных нзме-
Делившегося серебра не превышает на ос yjj слой имеет
рений и подсчетов 10'’ г/cм^ а светочувствит̂ ^̂ ^̂ ^̂  
толщину около 2—20 мкм, то „овлях невозможно. При
блюдение скрытого изобраисения в образование метал-
освещении густых слоев удалось установить у



лического серебра в количествах, достаточных для 
по поглощению света

Подобные процессы хорошо были изучены уже 
сталлах каменной соли и других галоидных солей кпи
лов, которые в толстых слоях дают явное окрашн̂ ?'̂ "̂ ^
Бием света вследствие выделения металлов в виде атп  ̂
лоидиых частиц. Указания на аналогию менсду этими W-
образованием скрытого изображения делались уже 
это предположение было высказано в определенной”* ^■ ■ было nvnuiro...--- форме; оно

Рис. 35.1, Микрофотографии последова
тельных стадий проявления кристалликов 

бромистого серебра.

было окончате.,ы,Г̂ ™аз “работами М. В. Саво4ья '“ 
вой. а также Поля и его у .; ников.

Интересно отметить, что 
по-видимому, непосредствен
ное разложение на свету ис
пытывают не кристаллы бро
мистого серебра, а менее стой
кие его соли, вероятно, сер
нистые соединения серебра, 
образующиеся на поверхности 
кристаллов во время процесса 
«созревания» светочувстви
тельной эмульсии. Сера при
сутствует в качестве приме
сей в желатине эмульсии. 
Желатин, тщательно очищен
ный от серы, не пригоден 
для изготовления чувстви
тельных фотоэмульсий.

Возникающие под действием света зародыши на gjjg
кристаллов бро.мистого серебра делают возможным 
проявителя на эти кристаллики, в результате чего 
ребро восстанавливается в металлическое серебро хил 
путем (проявление). з„деть.

Наблюдая процесс проявления под микроскопом, во
что начавшееся проявление ведет к восстановлению Р̂ зстал* 
всем кристалле, иногда даже серебро выбрасывается 
лика наподобие протуберанца (рнс. 35.1). Таким '' о̂гуш̂® 
ляется значительное количество металлического скрытого
в десятки миллионов раз превосходить количества ‘̂ Р̂̂ Р̂  ̂ тем на 
изображения. Чем больше интенсивность падающего ^̂’(-лльнее 
большем числе кристалликов образуются зародыши и gg при
будет действие проявителя. С другой стороны, чем Р̂̂ _„зованиб



личение размеров кристалликов должно уветичиватг uvn..
„ость пластинки, „о зато уменьшать способность n S i e l S  П ь п Г  
даче детален (разрешающую способность п л астш .к ^  ^

Благодаря огромному прогрессу в изготовлении фотогвабиче- 
ских пластинок и пленок применение фотографии в н а у к ? Ж н и ^  
достигло крайне широкого распространение Не говоря уже“  в ^ !  
можности фотографической фиксации ультрафиолетовых и т йо1  
красных лучей, недоступных прямому наблюдению глазом (Фото
графия оказывает незаменимые услуги при запечатлении’ оче1!ь 
кратковременных процессов (электрическая искра, например пги 
времени экспозиции 10-б_ю-в с, импульсы лазерного излучения 
длительностью Ю"®— с) или процессов крайне слабой интен
сивности, требующих использования очень длительной экспозиции. 
Исключительно многообразны применения фотографии в асгтроно- 
мии и астрофизике. В репродукционной технике фотография зани
мает важнейшее место (цинкография и т. д.). Наконец, вся кинема
тографическая техника основана на достижениях фотографии.

§ 192. Сенсибилизация фотографических 
пластинок

Нормальная фотографическая э.мульсня чувствительна к срав
нительно коротким световым волнам, ибо заметное поглощение бро
мистым серебром начинается приблизительно около 500,0 нм. 
Поглощение возрастает для более коротких волн, так что максимум 
чувствительности в видимой части приходится на фиолетовый конец 
спектра. Таким образом, распределение светлых и темных мест 
в ландшафте, снятом на пластинке, подобно наблюдаемо.му через 
фиолетовое стекло. Со стороны коротких ультрафиолетовых ватн 
чувствительность пластинок ограничена тем, что желатин начинает 
заметно поглощать свет близ X =  230,0 нм и, следовательно, корот
кие волны практически не проникают в эмульсию н приходится 
прибегать к специальным пластинкам без желатина.

Применение сенсибилизаторов, действующих по принципу, опи
санному в § 190, значительно улучшает дело. Спой желатина про
крашивается соответствующим красителем, поглощающим те или 
иные волны. Очувствление к желто-зеленому цвету достигается 
обычно прибавлением эритрознна (ортохроматические пластинки), 
очувствление к желто-зеленому и красному прибавлешю.м пина- 
хрома или пннацианола (панхроматические пластинки). Подбором 
подходящих красителей можно заметно увеличить чувствительность 
эмульсии к тому или другому спектральному Участку.

Найдены сенсибилизаторы и к
графированне в инфракрасном свете затяну-
щества при съемке удаленных ооъектов
тую тонкой дымкой, благодаря уменьшению расссяш д.

22  Ландсберг Г. С.



свете УДал1Ось
волн (см. § 159). Фотографирование в инфракрасном 
продвинуть приблизительно до 1,2 мкм. ^
. Замечательные результаты были достигнуты corp 
физиками (Г. А. Шайн с сотрудниками), которые эстпо
стинки, чувствительные к инфракрасным лучам для olij
ваиия туманностей, причем удалось установить совепп 
очертания в ранее известных туманностях и открыть но 
причина успеха лежит, по-видимому, в том что благодапя̂ '̂ 
рассеянию длинных световых волн становится возможны 
фировать более глубокие слои туманностей или источник 
тые туманностями, расположенными на луче зрения *

Фотографирование на обычных пластинках в области коп 
ультрафиолета, поглощаемого желатином, легко достигаетс7̂ °̂ ° 
помощи сенсибилизации, основанной на ином принципе. Чувс"̂ ” 
тельная поверхность пластинки покрывается веществом, флуоресии' 
рующим под действием коротких ультрафиолетовых лучей (напри' 
мер, тонким слоем машинного масла). Свет флуоресценции, имею
щей большую длину волны, проникает сквозь желатин и хорошо 
фотографируется. Таким путем без труда удается использовать 
обычные пластинки для фотографирования в ультрафиолете при 
I  =  180,0 нм и короче.

§ 193. Восприятие света глазом
Оптическую систему глаза образуют выпуклая роговая обо

лочка, служащая внешним слоем, зрачок, играющий роль диаф
рагмы, хрусталик и прозрачное стекловидное тело, заполняющее 
глазную камеру (см. рис. 14.8 § 91). Все свободное пространство 
заполняет так называемая водянистая влага. Эта оптическая си
стема дает изображение рассматриваемых предметов па внутренней 
поверхности глазной ка,меры, которую выстилает сетчатка,  
чатка представляет собой сложную структуру, состоящую 
скольких слоев нервных клеток разного типа и разного назнач
и играет роль приемника излучения. гусо а СветСхематический разрез сетчатки приведен на рис. Зо. ’ ' 
поступает со стороны, соответствующей верхиеи части Р 
Непосредственно светочувствительными являются так на 
рецепторные клетки — колбочки и палочки, заложенные 
нем слое сетчатки (см. рис. 35.2, б). Именно в палочка щдется 
ках свет вызывает первичное раздражение, которое пр Р  ̂
в электрические импульсы. Последние передаются ^̂ Р̂  зритель* 
межуточных клеток и выходят из сетчатки по волоки '' д̂ оцов) 
ного нерва. Эти волокна (число их порядка нескольких j.ono^’ 
передают сигналы в подкорковые центры, а оттуда ®  ̂ g глазУ 
него мозга. Число рецепторных клеток весьма палО'
человека число колбочек достигает-7 миллионов, а-



чек — 130 миллионов. PacпDeлeлê ^̂.I ^Периферия глаза занята почти исключитртх. '̂ ”̂ '’ «еразномерио.колбочек ил единицу площада число
к центру глаза. Несколько в стороне эт оптической
К виску, расположена область, именуемая
щая в середине небольшое углублен̂  («пАитпп"  ̂пятном и име:ч>
тое исключительно кoлбoчLZ!̂ rc:,̂ кro"p“ S  Й̂ ”ь

‘)
Рис. 35.2. Схематическое изображение сетчатки.

а — строенпе сетчатки глаза (низ рисунка соответствует дну глаза); б — пзяэч.ка а
колбочки.

13 000— 15 000. Центральная ямка играет особо валяную роль прп 
различении деталей.

Опыт показывает, что мы ясно видим только те предметы, изобра
жение которых проектируется на желтое пятно, и особенно хорошо 
различаем детали, проектирующиеся на центральную ямку. Когда 
ж е изображение падает на периферические части глаза,^ то, хотя 
ощущение света вполне отчетливо, различение деталей практи
чески не имеет места. Такое различие в свойствах центральной п 
периферийных частей сетчатки обусловлено в основном двумя при
чинами. Глаз может различить лишь те детали объекта, угловые 
размеры которых не меньше углового расстояния между соседними 
колбочками или палочками. В центральной же ямке плотность 
колбочек наибольшая, и различение деталей оказывается наил)ч-



шим. С удалением от центральной ямки плотность п 
дает, в соответствии с чем уменьшается и способно 
детали. Кроме того, число колбочек в центральной'̂ *' Р̂злцча̂ ' 
числу волокон зрите̂ чьного нерва, т. е. каждая колбо Равн̂ 
тельно является независимым приемником света По 
к периферии сетчатки все большее число рецептопоТ̂  ̂"̂Pexo>ia 
на одно отдельное волокно, и разрешение еще сильнее v 
так как минимально разрешаемое расстояние опредеч 
рами области сетчатки, которую занимают «объединений** 
торы. По этим причинам при рассматривании предмета 
фиксируем его изображение на желтое пятно и даже на̂ *̂ иую ямку. ^̂ н̂траль,

Поле зрения этих участков глаза невелико. Так на 
пятно одновременно может проектироваться картина, занимш̂^̂  ̂
по горизонтальному направлению около 8°, а по вертикальному 
около 6°. Поле зрения центральной ямки еще меньше и рав!? 
1—К/о° по горизонтальному и вертикальному направлениям. Таким 
образом, из всей фигуры человека, стоящего на расстоянии 1 м 
мы можем фиксировать на желтое пятно, например, только его лицо’ 
а' на центральную ямку — поверхность, немного большую глаза! 
Все остальные части фигуры проектируются на периферическую 
часть глаза и рисуются в виде смутных деталей. Живой глаз, однако, 
обладает способностью быстро перемещаться (поворачиваться) 
в своей орбите, так что за очень короткий промежуток времени мы 
можем последовательно фиксировать большую поверхность.

На рис. 35.3, а показана траектория, по которой глаз последо
вательно осматривает детали объекта, а на рис. 35.3, б —сам 
объект. Точки соответствуют тем местам, на которых глаз оста
навливается, черточки — перемещению глаза. Таким образом, глаз 
как приемник света сочетает в себе особенности, присущие фото
графическому и фотоэлектрическому методу регистрации. 
временно, с хорошим разрешением воспринимается конечная, 
небольшая часть изображения. Все же изображение 
за счет последовательного просматривания. Такое 
зволяет концентрировать внимание на наиболее 
лпх предметов и вместе с тем получать некоторое общее о 
ние обо всем, что находится в поле зрения. Благодаря э  ̂
беиности глаза мы не замечаем ограниченности поля 
и оцениваем поле зрения глаза по вертикальному и торг . 
ному направлениям примерно в 120—150°, т.е. значительн 
чем у очень хороших оптических инструментов. ^  играет

Светочувствительные элементы — палочки и 
существенно различную роль в зрительном ощущении. 5олее 
ния с несомненностью показывают, что палочки гор ущение 
чувствительны к свету, и в темноте (сумерках) зрительное  ̂ ĝ̂  
получается за счет раздражения именно палочек. Ко
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будучи мепее чувствительными
зрению. Последнее требует пояснения к цветному
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Рис 35.3. Траектория, по которой глаз осматривает детали объекта [а), и сам

объект (б).

интенсивностей излучения, различные по цвету, могут дать одина
ковое почернение на негативе. Соотношение интенсивностей, при 
котором излучения разного цвета дают одинаковые почернения, 
определяется спектральной чувствительностью слоя. При наличии 
цветного зрения (как и при цветной фотографии) существуют излу
чения, действия которых остаются различными при любых соотно
шениях интенсивности. Например, красный свет любой яркости 
отличается от зеленого, синего, белого н т. п.

При слабом освещении, когда работают только палочки, спо
собность цветоразличения теряется. Исследуя способность глаза 
различать излучения, удалось с большои достоверностью устано
вить, что палочки работают наподобие фотоэлемента с вполне опре
деленной кривой спектральной чувствитечтыюстн с максимумом 
близ 510 1ш.



Цветоразличение колбочковым аппаратом такое 
стемы, состоящей из трех светочувствительных приемм У си 
ными, по также вполне определенными кривыми ' с рд’' 
чувствительности. В настоящее время трудно сказать 
л'и все три типа приемников в каждой колбочке ил11 
колбочки трех разных типов, но сам факт нал11чпя 
сетчатки человека приемников трех типов несомненен°‘̂и°'̂ ‘̂ з̂  
встречаются люди (около 5% мужчин и очень мало женпш 
ние которых отличается от нормального отсутствием 
приемников — так называеглые «дихроматы». Все нзлучени̂ °̂ ° 
рые для нормальных наблюдателей различаются только по̂ в’ 
дению недостающего прие1\шнка, неразличимы для дихво°\
Еще реже встречаются среди людей «монохроматы», зрение котоп°°‘ 
и при ярком освенгении подобно палочковому.

Весьма разнообразно цветное зрение животных, в частности 
насекомых. Наиболее точные количественные данные об особенно
стях зрения животных дают электрофизиологические исследования' 
Оказывается, что электрические импульсы в волокнах зрительного 
нерва идут не все время действия света на сетчатку, а только вслед 
за изменениями освещения. Если два излучения неразличимы для 
данного животного, то при замене одного из них другим импульсы 
в нервном волокне не возникают. Этот прием позволяет с хорошей 
точностью и достоверностью выяснить, сколько типов приемников 
имеется в сетчатке того или иного животного и каковы их кривые 
спектральной чувствительности.

Для возбуждения светочувствительного рецептора свет должен 
поглотиться нм, причем чем больше поглощение для какой-либо 
длины волны, тем больше, как правило, и чувствительность к ней. 
Поэтому кривые спектральной чувствительности для светочувстви
тельных веществ обычно имеют много общего (а часто и просто сов
падают) с их спектральными кривыми поглощения. Это обстоятель
ство уже давно побудило искать светочувствительные пигмент 
сетчатки. „ - ) —Первым был обнаружен родопсин (зрительный 
светочувствительное вещество палочек. Родопсин — 
зоватого цвета, разлагается (выцветает) под действием света “ 
восстанавливается'в темноте. Его спектральная кривая погл 
очень хорошо соответствует спектральной чувствительност 
при слабом освещении, когда работают только палочки. 
заметно это проявляется в явлении П уркинье, которое зак 
в следующем. Родопсин имеет максимум чувствительност 
зеленой части спектра и практически не чувствителен в 
красной. В соответствии с этим при слабом освещении ор 
и красные предметы, кажущиеся очень яркими днем, Р̂ 
освещении представляются очень темными по сравнению с и синими.



67Э
Родопсин находят сейчас в сетчатке оч.„̂

„ у всех у них по электрофизкологичесиим да,емник с соответствующей кривой спектпяпГ„о- ^  к.меется при-
у  других ЖИВОТНЫХ в н а л о я х  об ."  у Г
фяропсии с несколько иной кривой поглощетоГи S i ~  
иной кривой спектральной чувствителькоети па"оч1 “

В колбочках животных удалось выделить свои'светочувствк 
тельные пигменты. У некоторых животных (черепахТд'.еГны; 
птицы) различная спектральная чувствительность прке™, 
необходимая для цветоразличеиия. достигается за счет ceoS t’ 
пых светофильтров. У таких животных перед колбочками pacnoil 
жены жировые капельки, имеющие разную окраску. Это напо.минает 
прием, применяемый в цветной фотографии (особенно в полиграфи
ческих репродукционных процессах). С цветного объекта делается 
три снимка через три разных светофильтра; они за\5еняют сье.мку 
на слоях с разной спектральной чувствительностью. Аналогич
ную роль играют и «светофильтры», расположенные перед колбочками.

Важной особенностью глаза является его способность рабо
тать в необычайно широком диапазоне освещенностей. Пря.мые лучи 
Солнца создают на поверхности Земли освещенности порядка 
100 000 лк, а в темноте глаз может отличить от темноты поверхность 
с освещенностью 10'® лк. Работа в столь обширно.м диапазоне обес
печивается целым рядом различных механизмов. Почти мгновенно 
реагирует на резкое увеличение освещенности зрачок; диафрагми
руя входное отверстие глаза, он уменьшает количество света, 
попадающего на сетчатку. При слабом освещении зрачок вновь 
расширяется. У некоторых животных, в особенности у насеко.мы.х, 
изменение чувствительности глаза к свету происходит за счет 
миграции в сетчатке темного пигмента, экранирующего рецепторы. 
Кроме того, оказывается, что при слабом освещении в одно.м нерв- 
но.м волокне суммируются сигналы от многих рецепторов и число 
последних тем больше, чем слабее освещение, причем \ве.1ичение 
чувствительности достигается во вред разрешающей способьОч.ти. 
Этим, по-виднмому, объясняется тот общеизвестны!! факт, что при 
недостаточно ярком освещении глаз перестает различать мелк!̂  
детал!!. Затем, как улсе говорилось, для работы при ела ом осв 
щенни существует специальный палочковый ,„.,рнятч

Кроме всех перечисленных средств глаз Каждому !13-
чувствнтельность рецепторов под ‘ г„ст-оом пере-
вестно по собственному опыту, что ^  3  первом слу-ходе из светлого помещения в темное паи  ̂ к тем-чае сначала глаз ничего не различает, пока 

г IД т.̂ --- -
пящим. Эти явлен!!Я называются адаппищиа

ноте., при выходе же из -н о ™
В первый момент, пока 7т. е. приспособле-



нием) глаза. Время, необходимое для адаптапни
гает 20—30 мин. Темноте, до

Еще сравнительно недавно механизм адаптации с 
цессом выцветания зрительного пурпура на свету и с пп
в темноте. Это объяснение считалось важной с̂ тавн 
называемой фотохимической теории зрения, котопа ^ т а | '  
чину возникновения зрительного ощущения’к хпмнчрг̂ °̂̂ ’̂̂  
жению пурпура под действием света. Однако вопрос по  ̂
значительно сложнее. Оказывается, что чувствительно 
свету сильнее всего меняется, когда изменение количества 
ного пурпура еще очень невелико, и наоборот, когда конпр̂ ^̂ ’̂ ’̂’̂'' 
пурпура резко падает, чувствительность изменяется 
тельно. У некоторых животных, например, у кальмаров элркГ"' 
физиологическими методами констатируется изменение чув 
тельности к свету на несколько порядков, хотя светочувст̂ Яп!' 
ный пигмент почти не выцветает. Вместе с тем, фотохимическая 
теория зрения получила новые подтверждения. У многих животных 
найдены различные светочувствительные пигменты сетчатки, при- 
чем между кривыми поглощения этих пигментов и спектральной 
чувствительностью приемников наблюдается хорошее соответст
вие. Поэтому связь механизмов зрения с фоточувствительностью 
пигментов представляется более или менее достоверной.

Все перечисленные механизмы позволяют глазу работать в ши
роком диапазоне освещенностей. В состоянии полной адаптации 
глаз представляет собой крайне чувствительный инструмент, спо
собный реагировать на очень малые потоки энергии, равные 

Вт. Таким образом, адаптированный глаз может 
воспринимать световой поток, состоящий из нескольких десятков 
квантов в секунду (при X — 550 нм) (ср. § 178).
• С другой стороны, в состоянии максимальной приспосоол№ 
ности к яркому освещению (адаптация к свету) глаз может 
вреда для организма переносить сравнительно большие ^
Благодаря этому вариации светового потока, 
делах способности восприятия, очень велики: от 2* 10 „щн- 
2* 10'“ Дж/с. При больших яркостях источника 
щать глаз искусственно. Так, наблюдение Солнца (со

очков и т. д.; в этом случае, правда, очки̂  необходи 
поглощения ультрафиолетового света, который глаза*
ших высотах значительной интенсивности и вреден Д что 
Сильное изменение яркости, происходящее настолько мол<ст
защитный аппарат глаза не успевает подействовать, 
привести к тяжелым расстройствам зрения и даже к п потере.



Если «работа» палочек (сумеоечнор 
в какой-то мере разъясненной, то дейстм,е колбоче" "  boS

Ге̂ "вКолГяс“„“ьГ  ocrasa-Tbĉ l̂S:
Из существующих теорий цветного зрения лучше других объяс 

няет известные факты трехцоепшая теория Гельмгольца В 
шении первичного рецепторного механизма она является даже 
единственно возможной. Действительно, непосредственно экспери
ментально доказана возможность получения излучения любого 
цвета (с небольшими оговорками) смешением излученнГ! красного, 
зеленого н сине-фиолетового цветов. Согласно трехцветной теории 
это есть следствие существования в сетчатке глаза трех светочув
ствительных приемников, у которых различны области спектральной 
чувствительности. Поэтому сине-фиолетовый свет (коротковолно
вый) возбуждает по преимуществу только один из трех приемников, 
зеленый (средняя часть спектра) возбуждает главным образом вто̂  
рой, а красный свет — почти исключительно третий. Поэтому сме
шивая излучения трех цветов в разных количествах, мы можем 
получить практически любую комбинацию возбуждений трех при
емников, а это и значит получать любые цвета. Приведенные сооб
ражения несколько схематичны, и в действительности все обстоит 
сложнее.
, Дело в том, что области чувствительности приемников сильно 

перекрываются, и поэтому любые излучения возбуждают не один, 
а по крайней мере два или даже сразу все три прие.мника. Это услож
няет приведенную выше упрощенную схему, но не лишает ее физи
ческого смысла. Детальный анализ обнар>окивает идеальное коли
чественное соответствие существующей трехцветной теории н экс
перимента.

Электрофизнологические эксперименты на животных, о которых 
сказано выше, вместе с исследованиями зрительных пигментов дали 
новое подкрепление теории Гельмгольца. Следует, однако, за.метнть, 
что все, о чем говорилось до сих пор, касается способности глаза 
различать излучения, но совсем не затрагивает всех вопросов, 
связанных с цветовыми ощущениями, которые связаны в значи
тельной мере с психологией н выходят за рамки физики. В частно
сти, важно заметить, что цветовые ощущения не связаны однозначно 
со спектральным составом излучений. Они зависят от предвари
тельных воздействии (адаптация, последовательшш^ образы , от 
окружения^ к о н т р а с т ) ^плниелк
наблюдении. Например пальто человека, освещенное солнцем.

чем стена. Приведенный пример 
S u ^ a e ?  К^йможность связать все сложные 
11ЫХ возбуждении с первичным механизмом фоторецепции в сетчат

g Tggjj — белой, хотя пальто в этих



ТЕПЛОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Глава XXXVI

ЗАКОНЫ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

§ 194. Тепловое излучение
Электромагнитное излучение всех длим волн обусловливается 

колебаниями электрических зарядов, входящих в состав вещества 
т. е. электронов и ионов. При этом колебания ионов, составляю
щих вещество, соответствуют излучению низкой частоты (инфра- 
красному) вследствие значительной массы колеблющихся зарядов. 
Излучение, возникающее в результате движения электронов, мо
жет иметь высокую частоту (видимое и ультрафиолетовое излуче
ние), если электроны эти входят в состав атомов или молекул и, 
следовательно, удерживаются около своего положения равно
весия значительными силами. В металлах, где много свободных 
электронов, излучение последних соответствует иному типу дви
жения; в таком случае нельзя говорить о колебаниях около поло
жения равновесия; свободные электроны, приведенные в движение, 
испытывают нерегулярное торможение, и их излучение приобре
тает характер импульсов, т. е. характеризуется спектром различ
ных длин волн, среди которых могут быть хорошо представлены 
и волны низкой частоты.

Излучение тела сопровождается потерей энергии. Для то 
чтобы обеспечить возможность длительного излучения 
необходимо пополнять убыль ее; в противном случае ^̂ л̂уч 
будет сопровождаться какими-либо изменениями внутри 
состояние излучающей системы будет непрерывно ^̂но,
заипые процессы могут быть весьма разнообразны, и следоват » 
может быть различен и характер свечения. ческиб

Известны процессы излучения, сопроволсдающие ^иция.
превращения внутри тела, — так называемая qĝ ne
Сюда относится, например, свечение гниющего дерева или св 
фосфора, медленно окисляющегося на воздухе. В этом слу 
пускание лучистой энергии идет параллельно с 1̂ змеиеиие\ 
чсского состава вещества и уменьшением запаса его внутр 
энергии.



Процессы излучения, вызываемые освеш̂ и̂ио. х менпым или предварительным, о б ъ е л о д н о в п е -  
люминесценции. В данном случГГ̂ я n Z - Фопю- 
ходимо подводить к тепу эпер'т,»ОТ внешнего источника. "-з-̂ 'учения, поступающего

Весьма распространен способ возбуждения свеят-а п, 
электрического воздействия кз излучающую систеТ'нз’б^.- распространенным свечением такого рода 
является свечение газов или паров под действам npoxoS ш 
через них электрического разряда, который может име̂ ГрЙта™ 
разные формы; тлеющий разряд, обычно наблюдаемый в ге;-;с.з̂  
ровых трубках, лампы «дневного света», электрическая дуга 
искра. Во всех таких случаях энергия, необходимая для изп'чеиня' 
сообщается атомам и молекулам газа путем бомбардировки элект
ронами, разгоняемыми электрическим полем разряда. Бомбарди
ровка электронами может вызвать также свечение твердых тел. 
например, минералов {катодолюминесценция).

Наконец, можно заставить тело светиться, сообщая ê,iy необ
ходимую энергию нагреванием. И в этом случае можно поддержи
вать излучение неизменным, если убыль энергии, уносимо.ч излу
чением, пополнять сообщением соответствующего количества теп
ла, Последний вид свечения наиболее распространен н называ
ется тепловым излучением. Собственно говоря, такое тепловое из
лучение имеет место и при низких температурах (например, при 
комнатной), но только в этих условиях излучение практически 
ограничивается лишь очень длинными инфракрасными Еолками.

Тепловое излучение тел можно противопостазнть всем иным 
видам излучения в силу особенностей, предстазлекие о которых 
дает следующее рассуждение.Предположим, что излучающее тело окружено jiAeanbHO отра
жающей, непроницаемой для излучения оболочкой. Тогда излу
чение, испускаемое телом, не рассеивается по все.му пространств\% 
а, отражаясь сполна стенками, сохраняется в пределах ̂ полости, 
падая вновь на излучающее тело и в большей или̂меньшен степени 
вновь нм поглощаясь. В таких условиях никакой потерз! 3iiepriu 
наша система — излучающее тело и излучение — не пспшывают. 
Однако это еще не значит, что испускающее тело и излучение на
ходятся в равновесии между собой. Энергия нашей системы  ̂
жится частично в виде энергии излучения ^
волн), частично в виде внутренней nn
Состояние системы будет равнов̂ ньш, ' ______
распределение энергии между ‘ /̂ ррдое жидкое или газо-nm .i-xu». пмитпь полости нагретое тело (твердое, Ж1Д

ЬШШ), HdLnisnu D ~ ТППРНПРМ ввемсни
Состояние системы будет пзчучением не меняется,
распределение энергии между ‘ /^ррдое жидкое или газо- 
Поместим внутрь полости нагрет  ̂ Рррр;,ени тело больше
образное — безразлично). Есл ' . тш ература его будет
испускает, чем поглощает (или »аоОопотл 
понижаться (или повышаться), р



усиливаться испускание, пока, наконец, не установится п 
Такое равновесное состояние устойчиво. После всякого 
его, в силу описанного механизма, вновь восстановнтся̂ ^̂ ^̂ ^̂ ’̂̂ я̂ 
иое состояние. Р̂ н̂овес.

Наоборот, излучение, возбуждаемое не нагреванием 
либо другими процессами, не будет равновесным. Пусть н 
излучение имеет характер хемилюминесценции, т. е conn 
какой-то процесс химического изменения веществ̂  
большей или меньшей доли испущенной световой энергии̂ ^̂ ^̂ '̂ ® 
нет вещество в его первоначальное состояние. Более того повь̂  
температуры, вызванное поглощением тепла, обычно ведет 
к более энергичному протеканию химической реакции 
непрерывного изменения излучающей системы будет продолжатГ̂  
до тех пор, пока может идти химическая реакция, и, следовательн ” 
система все больше и больше удаляется от первоначального состоя
ния. Равновесие установится только тогда, когда закончится хи
мический процесс, а с ним и хемилюминесценция, и характер уста
новившегося излучения будет определяться температурой нашего 
тела, т. е. равновесное состояние будет соответствовать опять-таки 
тепловому излучению.

То же справедливо и при фотолюминесценции. Внесем в зер
кальную полость какое-нибудь фосфоресцирующее вещество, пред
варительно возбужденное освещением. Свечение нашего тела будет 
постепенно ослабевать; действительно, свет фосфоресценции, отра
женный зеркальными стенками, может частично поглощаться на
шим веществом и нагревать его; однако он не сможет поддерживать 
длительной фосфоресценции, для возбуждения которой требуется 
освещение светом более короткой длины волны, чем испускаемый 
свет (закон Стокса). Значит, и в данном случае будут иметь место 
постепенное нагревание тела за счет света фосфоресценции и по
степенная замена этого излучения тепловым излучением нагретого 
тела, т. е. излучением, интенсивность и спектральный состав ко
торого определяются температурой тела. Аналогично будет зату
хать свечение, вызванное кратковременным электрическим раз 
рядом, и заменяться тепловым излучением, соответствующим ус 
повившейся температуре системы. р

Таким образом, равновесное излучение всегда имеет 
теплового излучения, причем такое равновесие между 
и веществом может иметь место для любого тела
кого, газообразного). Это тепловое, или равновесное, 
подчиняется определенным общим закономерностям, ..реся
из принципов термодинамики, в силу которых 
тепловое равновесие изолированной системы не мож̂ет
вследствие излучения какими-либо частями данной 
вследствие каких-либо других тепловых обменов. Теплово 
чеиие иногда называют температурным.



§ 195. Тепловое излучение и правило Прево

Основная величина, характеризующая тепловое ее 
ла, есть его температура. Эта величина яв "яете?„„ 
также и в явлениях теплового излучения чтп Г  
усмотреть из следующего грубого опыта.’ Н агрТ вТ к^кп Л ^ '^  
тугоплавкое вещество (уголь, металл), мы замечаем ^
на глаз (темнокрасное) свечение появляется лишь ппи’ппп 
температуре (около 500«С). По u ^ r „ o Z Z Z °  S ~ :  
свечение становится ярче и обогащается более короткими в о ^ Т  
переходя примерно при 1500“ С в яркое белое каление. K o m S - ’ 
руя свечение спектроскопом, мы можем видеть, как по мере повы
шения температуры постепенно развивается сплошной спектр све- 
Ч0НИЯ, начиная от узкой области красного излучения 
^ 7 0 0 ,0  нм) и переходя постепенно в полный видимый с п е к т  
Наблюдая свечение при помощи термоэлемента, можно обнару
жить и инфракрасное, и ультрафиолетовое излучение нагревае
мого тела.

В этих опытах выясняется и другая важнейшая черта темпе
ратурного излучения. Спектральный состав излучения, соответ
ствующего данной температуре, для различных хорошо поглощаю
щих веществ (например, окислов различных металлов, угля п т. д.) 
практически одинаков, но для прозрачных тел излучение может 
иметь заметно отличный состав. Так, нагревая кусок стали, .мы 
при температуре около 800° С увидим яркое вищиево-красное ка
ление, тогда как прозрачный стерженек плавленного кварца при 
той ж е температуре совсем не светится, не испускает видн.мых 
(в частности, красных) лучей. Таким образом, обнаруживается 
большая способность к излучению тел, хорошо поглсщ^ающн.х. 
Это обстоятельство определяет условия обмена лучистой энер
гией, ведущего к установлению теплового равновесия между 
телами.

Опыт показывает, что тела различной те.мпературы, могущие 
передавать друг другу тепло, по истечении некоторого времени 
принимают одинаковую температуру, т. е. приходят в теплов^ 
равновесие. Это происходит и в том случае, когда нашн^е.та з 
чены в непроницаемую для тепла оболочку, ® трто-
куум, т. е. исключена возможность теплового  ̂ погло-
проводности и конвекции, и имеет место лишь пз у концов
щение. Излучзя и поглощая тепло, тела /1, равновесие
принимают ,̂' Ĵp одшаковых температурах
имеет динамический характер, т. е. и ф  д лучистой
всех тел происходит, конечно, излуче столько же излучает
энергии, но так, что в единицу „„q что если два тела
тепла, сколько оно его к ’поглощению, то и

и А , обладают различной способностью



ИХ способность к испусканию не может быть одинакп » 
телыю, раз установилось тепловое равновесие то 
тела должно соблюдаться равенство между количества  ̂
мой и поглощаемой нм в единицу времени энергии Е г  
поглощают разные количества энергии, то и ucnnrJZ^  
быть различно (Прево, 1809 г.).

Нетрудно подтвердить это заключение простыми 
качестве излучателя возьмем наполненную горячей воло”  ̂
(рис. 36.1), плоские стенки которой обладают различной 
иостыо к поглощению: одна сделана из хорошо поливо 
металла и поглощает очень мало, а другая покрыта черным̂ ””̂*̂® 
окисла и почти нацело поглощает падающую на нее энергию 
честве приемника удобно использовать воздушный термом 
резервуар которого Q также представляет собой металлическую

и \

Рис. 3G.I. Приборы для демонст
рации правила Прево,

с  — излучающнП сосуд; Q — воздуш- 
иыА термометр.

Рис. 36.2. Опыт, показывающий 
пропорциональность между погло
щательной н испускательной спо

собностями поверхности.
С — излучающий сосуд: Оь С» “  
ферепциальный воздушный тepмo^ep■

коробку со стенками из различного материала. По .„у
воздуха в Q можно судить о количестве поступающего 
времени тепла. Поворачивая сосуд G к термометру (или Q к 
чателю) блестящей или черной стороной, можно убедитьс , 
блестящая поверхность меньше излучает и меньше рдс-
черная. Сделав термометр дифференциальным и рояс*
положению вид, изображенный на рис. 36.2 и понятный о pg 
иення, мы заметим, что капля в дифференциальном р̂ое
остается на месте, т. е. оба резервуара Qi и Qo получают од1 ĵĝ. 
количество тепла. В таком видоизменении этот 
заключить, что поглощательная способность какой-либо 
НОСТ11 пропорциональна ее испускательной способности.

Описанные опыты имеют ваясный принципиальный - р̂и
ибо излучательная и поглощательная способности сравнива



то‘̂  s-ю'*
0,25 ЦЗЗ

различной температуре, а способность теля .г «
щению зависит от его температуры. Впппирм „ и погло-
тов (полированный и черный металлы? н
ташератур (меньше 100*̂С) это различна «граст“ н̂ю ра7ь’1

§ 198. Закон Кирхгофа
Правило Прево, устанавливающее связь между способностью тела поглощать и излучать тепло, имело качествегаый 

Полстолетия спустя Кирхгоф (1859 г.) придал ему вид строгогГк̂ : личественного закона, играюще- ши ко
го основную роль во всех вопро
сах теплового излучения.

Для характеристики тепло
вого излучения мы воспользу- 
еглся величиной потока энергии 
Ф, т. е. количества энергии, из
лучаемого в единицу времени 
(мощность излучения). Поток, 
испускаемый единицей поверх
ности излучающего тела по все.м 
направлениям, будем называть 
испускательной способностью и 
обозначим через Е. Определен
ная таким образом испускатель- 
ная способность соответствует 
светимости (см. Введение, фото
метрические понятия) и иногда 
называется энергетической све
тимостью. Наряду с ней мож
но рассматривать и энергетиче
скую яркость В, определяемую 
аналогично яркости при фото
метрических измерениях. Для 
черного тела яркость не зави
сит от направления, так что 
Е =  пВ (см. § 7).

Тепловое излучение занима
ет более или менее широкую трп
спектральную область, и так как
зависит от длины волны (частоты), то для Р относится
должны оговорить, к какому заключен
наше определение. Полола1М, что спектрал > четальнее будет 
между частотами v и v +  rfv. Чем ’ ‘ з зб .З , а).
охарактеризована к узкому спектраль-Вместе с тем, количество энергии, относящееся к yз̂ ô  у г

^А,у:оГ 
У,Г4

Рис. Зб.З. Спектральная зависимость 
испускательной способности черного 

тела при Т — 2900 К. 
а — зависимость от v, выраженная в 
равномерной шкале частот; 6 — эавпел- 
мость от Я, выраженная в равномерной 
ш кале длин волн. Площадь заштрихован
ного участка дает поток d<i> =»
=  fyrfv, приходящийся ва антерв.гл частот 
rfv или соответствующий интервал длин 

волн (/Я.



ному интервалу, пропорционально его ширине dv  
тическкй предел сужению спектрального ннтепвяУ° пп 

Таким образом, величина светового потока 
рального интервала связана с шириной этого интепк̂ ”̂”®̂® спек 
шением йФ = £̂ v̂, где —  коэффициент, характрп*̂  ̂ °̂отио'
пускательную способность нашего тела для частотк «с

Мы можем, конечно, представить испускательн 
ность не в функции частоты v, а в функции длины воп« 
построить график не £v, а £>. (см. рис. 36.3, б). Поскольку 
как под той, так и под другой кривой определяют пнте 
энергию излучения, то рационально выбрать масштабы 
площади эти были равны. Выделяя каждый раз площадка 
щую величину одного и того же светового потока с/Ф, пр̂ оля 
ся па интервал частот d v  пли интервал соответствующих 
Еолн d l ,  найдем

' d O  =  E y,dv =  E x d l , т. е. Е^ =  Е х ~ ,dv'
Так как Xv = с ( с —скорость света), то

Л
dv с

причем знак минус не имеет существенного значения, ибо он по
казывает только, что с возрастанием v убывает X.

Итак, Еу, — Еу}}1с, т. е. при пер'еходе от кривой к кривой 
вид кривой трансформируется (см.' рис. 36.3). В частности, поло
жение максимумов па той и другой кривой соответствует разным 
частотам (длинам воли). Поэтому всегда надлежит указывать, 
какая из кривых имеется в виду. В теоретических расчетах чаще 
встречается кривая £vi в результатах экспериментальных изме
рений — чаще Е \. „

Опыт показывает далее, что fy (рзвно как и Ех) в ĵy,
пени зависит от т емперат уры  испускающего тела, так у
скате.чьная способность £у.г есть функция частоты и ц
Тот факт, что £у.г зависит от температуры “случающего 
не зависит от температуры окружающих тел, есть физиче 
ражение идеи Прево о динамическом равновесии Т
обменивающимися лучистой энергией. Нагретое до 
тело излучает в единицу времени одинаковое 
независимо от того, окружено ли оно нагретыми или д̂ услов- 
телами, но тепловое равновесие установится на ’„ями. ■»
ленном балансам энергии между всеми этими “̂ ‘̂ '̂̂ ^̂ „яределить 

Итак, испускательную способность тела Ех.т оверхно̂ т!*
по измерению потока энергии, посылае.мого единицей 
тела во все стороны, согласно соотношению

с(Ф = Ех, т d v .



• Зная испускание тела в каждом спектральном участкр
- y - H e . ^ n p o H H T ^ l f S  (196.

£г= 5̂ Ф = pv.Trfv, (J95 2)

Вместе с тем, если на единицу поверхности тела падает свето
вой поток йФ, то часть этого потока с1Ф' будет поглощаться телом 
Поглощательной способностью тела Л называют отношение попо̂  щенного потока йФ' к падающему йФ, т. е.

^ йФ ’

Само собой разумеется, что и в этом случае имеется в виду по
ток в узком спектральном интервале d \ (квазимонохроматическин), 
ибо поглощательная способность тел также зависит от длины волны. 
Опыт показывает также, что А зависит и от температуры и, таким 
образом, поглощательная способность тела есть функция частоты 
и температуры тела. Лу.г по принятому определению есть всегда 
правильная дробь, и максимальное значение Лу.г — единица.

Кирхгоф назвал тела, для которых Лу.г = 1 для всех частот 
и температур, абсолютно черными или абсолютно поглощающими 
телами. Сажа, равно как и платиновая чернь, приближается по 
своим свойствам к абсолютно черному телу. >

Закон Кирхгофа касается соотношения между E „j и Л у,г 
и гласит: отношение испускательной и поглощательной способно

стей тела не зависит от природы тела, т. е. есть универсаль
ная для всех тел функция частоты и температуры,̂ тогда как £у.т- 
и Лу,;-, взятые отдельно, могут меняться чрезвычайно сильно при 
переходе от одного тела к другому.Обозначив для абсолютно черного тела испускательную спо
собность через Ёу.т", а поглощательную способность через ау.г, 
можно написать закон Кирхгофа в виде

'V, т Ч . т  __
v̂, г \ , т

бу. г, (195.3)

не чтотак как ау7-= 1. „Таким образом, универсальная функция х̂пр-у°Ф 
иное, как испускательная способность ‘ своего
Рассуждения Кирхгофа, приведшие его  ̂ Ф Р законе
закона, имеют очень общий характер и установив-
термодшамик,,. а силу которого ” , шееся в изолированной системе, нельз Р> 
между частями системы.



Представим себе замкнутую оболочку, - bhvtdp 
торой эвакуирована, а стенкп представляют собп 
характеризующееся коэффициентами Е^, г = е 
температура стенок повсюду сделана одинакадоГ̂ ';Г“ '• Пуй; 
Отдельные участки стенок обмениваются излучением Р̂ н̂ой 'р 
ие способен нарушить тепловое равновесие. Стедопя̂  ̂ °бме,; 
чеиие, которое посылает в течение единицы времени излу
ток стенки do  внутрь полости (т. е. edo), равняется 
поглощаемому им за то же время. Но так как коэ'ффгнп 
щения этого участка равен 1, то величина eda хардаев1и 
чеиие, доходящее до нашего участка за единицу времени 
остальной оболочки. Вообразим теперь, что наш участок  ̂
do заменен участком *) той же температуры, но отличным о??'" 
кого и имеющим испускательиую и поглощательную способн̂ '̂ 
£ н Л. За единицу времени данный участок по-прежнему бу?е' 
получать излучение, равное edo , ибо это — излучение, идущее от 
всей остальной части оболочки, оставшейся неизменной. Из этого 
излучения наш участок поглотит энергию A ed o . За то же время 
участок излучит E d o . Так как тепловое равновесие (постоянство 
температуры стенок всей оболочки) не должно нарушаться тепло
вым обменом, то, очевидно,

E d o  =  А е d o  или Е /А  =  е.

Закон Кирхгофа доказан, таким образом, для любого тела. 
Из приведенных рассуждений ясно, что замененный нами внутри 
стенки полости участок do  для наблюдателя, следящего за посыла
емым этим участком излучением, ничем не отличается от других 
«черных» участков стенки. Действительно, в единицу времени он 
испускает внутрь полости излучение в количестве Edo  ̂
из общего падающего на пего потока излучения (1 — Н =
количество посылаемого им излучения есть do[E  е.
= f.do (в силу доказанного выше соотношения Е /А  — jepa! 
равно излучению любого черного участка стенки того же р

§ 197. Применение закона Кирхгофа.
Абсолютно черное тело

Закон Кирхгофа и многочисленные его следствия 
тверждаются на опыте. Например, внося в горячее не 
водородное пламя кусок расписанного фарфора с 
на белом поле, можно видеть при накаливании фарф Н

*) Само собой разумеется, что участок этот не должен 
т.бо в противном случае часть излучения будет уходить нашего тел
Еаемая система ие будет изолированной. Так как пропускаем из всей паД 
равпа нулю, то коэф(}жциент отражения его равняется (1 — 
клден на него энергии оно поглощает долю А  и о т р а ж а е т  долю



Lie
на

(сильно излучающий) рисунок на соавннто 
36.4). Но если внести такой кусок внутрь (ри.
снабженной лишь небольшим отверстием п л ^ г '^  полости (печки)' 
прогреть стенки печки, то мы не сможем ""'̂ ько
каленном черепке, излучающем практически «а рас
места меньше излучают, но больше отражают,

Необходимо, однако, отметить, что согласно t.̂
тело, сильнее поглощающее, должно и больше HcwcL??f при условии, что сравнение производится ппи  ̂ J то.тько 
туре. Это условие соблюдено в описанном выше овьпеТГп^™ 
фарфоро.м, отдельные части которого нагреты до одной SmaTv„„ 
то же имеет место н в ряде других аналогичных опытоГЗнака ливании платиновой пластинки, ^
до половины покрытой платино
вой чернью, черные части све
тятся гораздо ярче; капля фос
форнокислого натрия на плати
новой проволочке остается тем
ной, хотя проволочка ярко 
раскалена, ибо капля даже при 
высокой температуре' остается 
прозрачной для видимых лучей, 
и т. д. Поэтому лишь кажу
щимся парадо1ссом является из
вестный опыт, в котором в во
дородное пламя вводятся рядом куски извести и угля и известь 
оказывается гораздо более ярко раскаленной, че:л уголь. Конечно, 
поглощательная, а следовательно, и испускательная способность 
угля гораздо больше, чем у извести для всех длин волн, и поэтому 
при равной температуре уголь будет светиться во всем спектральном 
интервале ярче, чем известь. Но в описанных условиях опыта тем
пература угля оказывается гораздо ниже температуры извести. 
Причина лежит отчасти в химических процессах, сопровомщаю- 
щихся поглощением тепла, отчасти в том, что }толь и.менно в силу 
своей большой испускательной способности излучает мног̂) энергии 
по всем спектре, в том числе очень много к в инфракрасной области. 
Зтот огромный непрерывный расход энергии и приводит к тому, 
что температура, до которой раскаляется уголь, оказывается зна
чительно ниже, чем температура самого пламени или извести, не 
несутцей таких больших потерь энергии, ибо ее испускательная 
способность селективна и, в частности, в инфракрасной части
очень мала. v.invЧрезвычайно поучительный случай применения з Р *
гофа был описан Вудом. Как известно, ‘стеклообразная масса, изготовленная из чисты. Р - ‘

Рис. 36.4. Темные места разрисован
ного фарфора (а) при нгка.т1шанни 

излучают сильнее (б).



кристаллов кварца, обладает хорошей прозрачно 
интервале длин волн. В соответствии с этим он ^
накаливании. Вуду удалось приготовить тонкие гт  ̂
окрашенные нонами некоторых редких земель нап 
дающего ясные полосы поглощения; при нагревашш 
в пламени бунзеиовской горелки можно было набл '̂ а̂рця
ный полосатый спектр, состоящий из красной, орани̂ р̂ -̂̂  "Рекрас 
полос, разделенных темными промежутками.’Об пасти

свечения соответствовали област̂ '"*'̂ *'»» 
щения окраш енного кварца пои т«. 
ре, близкой к температуре свечет^' 
достаточно высокой температуое iZ„
11 чистый плавленый кварц начанаГ̂ ’ 
метно поглощать и испускать'свет так Г  
при температуре около 1500" С кварц свр° тится белым светом.

Закон Кирхгофа имеет совершенно об
щее значение, независимое от механизма, 
обусловливающего поглощение: всякая 
сильно поглощающая система будет и силь
но излучать, независимо от того, обуслов
лено ли сильное поглощение свойствами 
поверхности или устройством системы как 
целого. Так, например, щетка из стальных 
полированных иголок, расположенных, 
как показано на рис. 36.5, будет̂  сильно 
пОглощать свет, ибо луч, попавший между 
иголками, претерпит многократное отра
жение от разных иголок, прежде чем смо-

Рис, 3G.5. Щетка из по
лированных иголок вслед
ствие многократных отра
жений обладает большой 
поглощательной и испус- 
кательной способностью.

жет выйти наружу. Таким образом, хотя поглощение ^
стью полированной иголки невелико, общее поглощение 
будет значительно, так как произойдет для каждого 
кратно. При нагревании такая система в согласии с ц̂ е̂ль-
гофа будет и сильно испускать, причем и здесь ̂ vownwft vuacTOK поверлного испускания связан с тем, что каждый участок наружу 
иголки не только непосредственно излучает, но и отража 
многочисленные лучи, испускаемые другими̂  участками,

На таком же принципе основано устройство тел » qho,
приближающегося по своим свойствам к абсолютно  ̂ снаб'.
изготовляется в виде почти замкнутой полости l/̂ 9,
женной маленьким отверстием, диаметр которого не схенки 
поперечника полости, так что отверстие видно из т Qĵ jjKaK)' 
под телесным углом, не большим 0,01 ср. погл̂ '
щее через отверстие, падает на стенки полости, час попа*
щается ими, частично рассеивается или отражается и долл<̂^
дает на стенки. Вследствие малых размеров отверстия )



Рис. 36.6. Абсолютно черное 
тело.

603

претерпеть много отражений и рассеяний, прежде чем п-, лм 
выйти из отверстия обратно наружу Повтопт^ „„ сможет 
стенках приводят к тому, что практически весь свет Г У " ' ”' 
поглощается такой полостью (см. у п р а ж н ^  РМЧ частоты 

Поглощающая способность хорошо выполненного черного ты» 
описашюго устройства практически не отличается oV йившы
ДЛЯ любой ДЛИНЫ ВОЛНЫ. Согласно за- единицы
кону Кирхгофа и нспускательная ее 
способность очень близка к где Т 
означает температуру стенок полости.
Во всех исследованиях с абсолютно чер
ным телом пользуются именно описан
ным устройством, значительно превос
ходящим по своим характеристикам по
верхность, покрытую платиновой чернью 
или сажей. Следует, впрочем, отметить, 
что высокие поглощающие свойства этих 
материалов отчасти объясняются их 
пористостью, особенно для сажи, благо
даря чему свет, попавший на них, ис
пытывает несколько отражений, прежде чем получает воз.мож- 
ность выйти из толщи материала. Таким образом, чернота сажи 
особенно повышается благодаря ее пористости. Этим же объясняется 
насыщенный цвет бархата или вообще тканей с длинным ворсом, 
в противоположность белесоватому тону гладких тканей, отражаю
щих разные длины волн; насыщенный цвет реющих знамен, драпи
ровок, ниспадающих глубокими складками, и т. д.

§ 198. Излучение нечерных тел

Нечерными телами в противоположность черным называют тела 
с поглощательной способностью Лv,7•, меньшей единицы. К этой 
категории принадлежат практически все тела, начиная'от сажи, 
коэффициент поглощения которой близок к 0,99, и кончая хорошо 
полированными металлами, для которых коэффициент поглощения 
не превосходит нескольких процентов. ^

Согласно основному соотношению Кирхгофа £v.r =  еу.гЛ v.r- 
Очедовательно, для нечерных тел ибо Лу.г<СК Это
значит, что для любой длины волны нспускательная способность 
нечерного тела не может быть больше испускательной способности 
черного тела при одинаковой температуре. Сам вид функции v.r 
может отличаться от функции вследствие того, что 
пая способность Л v.r зависит от v, т. е. обладает избирательным (се
лективным) ходом. ....„ « „ о  . 1ЛМ.-РТ пм«тцВ соответствии с этим и излучение нечерного тела может нм^ть
селективный характер. . . , . . , ^



П Р - С —  Г”
вещества вольфрама £, пп„ т-нспускательнои̂ '-»

•Рмо,** - -“Л при Т  = 24'̂ пЛ1 ИНЫ волны. Для сравнения там же приведена кривая 
мостп е, от К при той же температуре для черного тела. Пунк^ 
коивая'показывает отношение ординат обеих кривых

ХОЛЯ nVHVT’T i t - . t -
ff=-

\ /
\  \ч ■ ч ч

“Л
к '

/

ххрпБЫх £̂ /е7ихода пунктирной кривой видно,
БЫХ, ЧТО испускание вольфрама для 
длин волн меньш е, чем испусканиенего ТРТ’Я (F. ^  ^него тела (£^<8^) и.

0.3

0,2

0J

Я,мкм '

Рис. 36.7. Испускательная  
способность черного тела и 
вольфрама при температуре 

2450 К.
Пунктирная крипая, дающая от- 
ношение а => Eyjty, показывает, 
что относительное излучение 
вольфрама растет по мере умень
шения длины волны (селектив

ность излучения вольфрама).

вольфрам обладает”зам№?ьта°см!'
ным излучением в видимой часта гГ'®- 
ра (отношение а  = £,./е, быстро S ’ 
с уменьшением Я). Последнее о &  
тельстБО делает вольфрам выгодщ: 
материалом для осветительных ламп 
накаливания (см. гл. XXXVII).

Напомним еще раз, что закон Кирх- 
гофа относится только к температур, 
по.му излучению, н в случае, когда све
чение обусловлено другими причинами, 
он не имеет силы. Так, например, при 
фото- или хемилюминесценции интенсив
ность свечения в цело.м ряде спект
ральных областей гораздо выше, чем у 
температурного излучения черного тела 
при температуре люминесцирующего 
тела. Закон Кирхгофа настолько харак

терен для температурного излучения, что может служить самым 
надежным критерием для распознавания природы свечения, св 
чение, не подчиняющееся закону Кирхгофа, заведомо не явля 
температурным.

§ 199. Закон Стефана — Больцмана
Закон Кирхгофа Яу.гМу.г = v̂.r* *) n S

теории теплового излучения функцию Опре*
ляющую собой испускательную способность черного  ̂.̂ ем*
деление вида этой функции явилось основной задачей ŷ  сразу- 
пературпом излучении. Решение задачи было закоН|
Сначала был установлен теоретически п эксперимент . 
определяющий суммарное излучение черного тела (зак

------------- ofi спосо*̂*
*) Ми пишем все ({юрмулы теория излучения для  

ности Нередко их пишут для плотности излучения ^ 224)*
соотношение ц = 4 £ /с , где с — скорость света (см. упражнения



Польцмаиа); затем были определены некоторые осиозные черты 
искомой функции (закон Вина), найден весьма точный эксперимен
тальный ход ее в зависимости от v для разных Т и, наконец, после«апя ИРУЛаЧНЫХ ПОПЫТОК' -----  ’..пя неудачных попыток, имевших, однако, огромное значени?Р-”? /о А ХЛ-.-. -

_ . резадачи (Планк, 1900 г.) Необходимо упомянуть, что оно было иай-
для понимания вопроса (В. А. Михкльгон;“̂ РэлеГ̂ ..нР р Лорентц), удалось найти окончательное VennlL Вин,100П \ теоретическое решение
дено только путем̂  решительного принципиального изменения 
основных положении физики, путем создания теории квонпов, 
заложившей принципиально новую базу физической науки. Зтта 
новая теория оказалась столь важной и плодотворной, что дальней
шее развитие ее составило главное содержание теоретической фи
зики за все последующие годы и охватило почти все области кашей науки.

Первым этапом, как сказано, явилось нахождение закона, уста
навливающего зависимость суммарного или интегрального излу
чения (т. е. общего излучения всех длин волн) от температуры. 
Стефан (1879 г.) на основании собственных измерений, а также 
анализируя данные измерений других исследователей, пришел 
к заключению, что суммарная энергия, испускаемая с 1 см’̂ в те
чение 1 с, пропорциональна четвертой степени абсолютной темпе
ратуры излучателя. Стефан формулировал свой закон для излучения 
любого тела, однако последующие измерения показали неправиль
ность его выводов. В 1884 г. Больцман, основываясь на термодина
мических соображениях и исходя из мысли о существовании давле
ния лучистой энергии, пропорционального ее плотности, теорети
чески показал, что суммарное излучение абсолютно черного тела 
должно быть пропорционально четвертой степени температуры, т. е.

Zt — 5 бу. rdv = a7*, (199.1)

где о — постоянная. Таким образом, вывод Стефана справедлив, 
но лишь для абсолютно черных тел, с которыми Стефан не экспе̂  
риментировал. Лишь позже, когда было построено абса1ютко 
черное тело по принципу, описанному в § 197, оказалось воз.мож1!ым 
исследовать экспериментально выводы Больцмана. Тщательные 
измерения позволили подтвердить закон Больцмана и определить 
постоянную а этого закона. По современным измерениям

о = 5,67 • 10“̂- Вт/см®. град*.
По отношению к нечерным телам закон Стефана сохранить 

нельзя. Были попытки придать ему более общую форму £ = ВТ", 
где коэффициент В и показатель п должны быть определены экспе
риментально для каждого тела. Так, вблизи Т = 1000 К для платины



удовлетворительные результаты получаются из фл
^p t =  3 , 5 5 - ^

а для вольфрама -
£\v =  5 , 9 - 10-1’Г5.з5̂

пи
для вольфрама------ -
= 2,4-10'̂  ̂ и п = 4,85. ----"Л.

Таким образом, закон Стефана— Больцмана имеет сил 
для абсолютно черного тела. только

§ 200. Закон смещения Вина
Закон Стефана—Больцмана касается лишь интенсивности 

тегрального излучения черного тела и ничего не говорит относ"' 
телыю спектрального распределения энергии. Первым исследова
телем, пытавшимся теоретически определить вид функции е̂ г, 
был В. А. Михельсон (Москва, 1887 г.). Хотя формула Михельсона 
не вполне удовлетворяла опытным данным, тем не менее установле
ние ее сыграло известную роль в истории этого вопроса.

Рис. 36.8. Схема опытов по исследованию распределения энергии в спектре чер
ного тела.

S — черное тело; Sp  — монохроматор; Г — термоэлемент с гальванометром 0.

В 1893 Г. Вин теоретически  обосн овал  второй зако^  
излучения, даю щ ий у к а за н и е  на хар ак тер  ф ункции е — ’ gj
хотя п не позволивш ий полностью  оп редел ить ее. Вин рассм J j 
термодинамически процесс сж ати я  и зл уч ен и я , 
идеально зеркального со су д а , при ум еньш ении объема " 
и, принимая во внимание и зм енен и е частоты излучения, отр ^  ̂
гося от движ ущ егося  зер к ал а  (принцип Д о п п л ер а ), пр 
воду, что нспускательная сп особн ость  черного тела нм

£v. 7 =  Cv̂ f (v /Г ) ,   ̂  ̂_J

где с — скорость света в окружающей среде (в сообра*
функция, для определения вида которой развитые ьи 
жения оказались недостаточными. . ^  что

Важный результат, достигнутый Вином, состоит в ’(.обяостп 
пература входит в выражение для нспускательнои



лишь в виде отношения \ /Т ,  Уже это of 
предвидеть некоторые особенности интере™?й‘’'1  ̂ "дозволяет 
Тщательные измерения ряда исследователей нию эмпирического хода функции е  ̂м Установле-ретические выводы Вина проверить тео-

Метод исследования состоял в изучении распределения 
по спектру излучения, посылаемого абсолстно верным tIio- S  личной температуры. Схема опытов при-  ̂ Р
ведена на рис. 36.8. Здесь 5 — абсолют
но черное тело заданной температуры,
L — линза, концентрирующая излуче
ние на щели монохроматора, снабжен
ного дифракционной решеткой При
емником энергии служит чувствитель
ный термоэлемент или болометр Т.

Кривые, полученные в результате 
этих исследований, приведены на рис.
36.9. Они выражают е>.,т. в функции X.
Из̂  рисунка видно, что ê .r для каж
дой температуры обладает максимумом.
Для определения положения этого мак
симума в шкале X перейдем в выраже
нии закона Вина (200.1) o tv  кЯ, поль
зуясь соотношением Ву = е Х̂̂ /с (см.
§ 196):

!Ш К

Приравняв нулю производную деА., г
дХ Рнс. 36.9. Кривые распреде

ления энергии в спектре чер
ного тела для разньи темпе

ратур.

нетрудно видеть, что положение макси
мума Ятах удовлетворяет условию

ГЯшах = &, (200.2)
где Ь не зависит от температуры. Приведенные на рнс. 36.9 экспе
риментальные кривые подтверждают это заключение и дают воз
можность определить Ь. „ tСовременное значение Ь = 0,2898 см-град= 2,898-10 А-град. 

В указанной форме закон Вина носит название закона смещения, 
ибо он показывает, что положение максимума функции В\,т но .мере 
возрастания температуры смещается в область коротких волн. 

В соответствии со сказанным выше можно решить задачу о по-
.чожении максимума на кривой Р^ЖГоГеде^ординатах v/Г, т. е. соответствующего формуле̂ (200.1) Определяя
положение максимума этой функции из условия 0, наидек,



ЧТО ОНО соответствует соотношению
т■* с _ 'Т"\ *

—  i  ^ гаа х  =  С ,*̂тах
где а не зависит от Г и согласно измерениям а = о

Найденное положение максимума на кривой е 
длине волны, отличающейся от положения максимумами 
в 1,76 раза (см. упражнение 232). То обстоятельство 
максимума на кривой распределения энергии зависит 
координат этой кривой, разъяснено в § 198. Оно связано 
в одном выражении мы делим кривую на полосы равноГ̂  
по 1 (ширина полосы АЯ), а в другом — на полосы равной 
по V (ширина полосы Av). ширины

§ 201. Формула излучения Планка
Многочисленные попытки теоретически установить закон чер. 

лого излучения, приведшие, как мы видели, к установлению важ- 
ных частных законов (Больцман, Вин), не могли дать общего реше
ния задачи и приводили к заключенпяхМ, согласующимся с опытом, 
только в ограниченном интервале Т  и v. Причина неудач оказа
лась лежащей чрезвычайно глубоко. Законы классической электро
динамики, при помощи которых делались все эти исследования, ока
зались лишь приближенно правильными и давали неверный резуль
тат при рассмотрении элементарных процессов, обусловливающих 
тепловое излучение.

Если осуществить теоретическое черное тело при помощи бес
конечной совокупности гармонических осцилляторов, каждый ю 
которых дает отдельную монохроматическую линию, а все вместе 
сплошное черное излучение, то, пользуясь зако̂ нами, 
щпми поведением этих осцилляторов, можно прийти к 
кого излучения такой системы. Общие же соображения, ле>•  1 U 1  U  t J O . I  j r  i c i r v w i i  V , I 1 V .1  . i . v .  ■w w  — — J -  - -  • _  Н а И '

в основе закона Кирхгофа, показывают, что закон нзлуче̂  nnvrorc 
денный для одного черного тела, справедлив н для 
черного тела, т, е. все они дают один и тот же тип излуче
ное излучение. соглас-

Идя по этому пути, Планк не получил, однако, за! ’̂ду̂  что 
него с опытом, и, анализируя положение, пришел  ̂
причина неудачи лежит в неприменимости законов 
физики к таким атомным осцилляторам. южет заклЮ'

По классическим закона.м осциллятор частоты v ь JJДлятopз 
чать в себе любое количество энергии, ибо энергия  ̂ н 
пропорциональна квадрату амплитуды; в
излучающий осциллятор может испустить за еди закл̂ '̂
любое количество энергии. Эти простые законы сог 
чеишо Планка не имеют места. Гармонический осцилл



V может обладать только таким количеством эи еп гии  п „ 
содержится целое число элементарных порций величиьюй Ь  
где /I -  универсальная постоянная, равная 6 626.10^* I S  /  
Поэтому н излучение осциллятора идет порциями Ь  (или
кратными fiv ).  ̂ uu,Li.„H

Эти новые квантовые законы не стоят в противоречии с 
сическими в той области низких частот (например, ра-’иочастот) 
для которой, собственно говоря, и были установлены и-тассические 
законы на основе электромагнитной теории Максвелла.

Действительно, если v не очень велико, то порция h\ настолько 
мала, что в наших опытах мы не можем установить, содержит ли 
осциллятор целое или дробное число этих порций. Так, например, 
для Я = 3 мм величина hv составляет 6,626* 1(Г“ Дж, и ни в одном 
опыте со сравнительно грубыми осцилляторами, настроенными на 
эту длину, мы не в состоянии оценить, является ли энергия осщи- 
лятора кратной этой малой величине *). Наоборот, для атомных 
осцилляторов частота, а значит, и элементарные порции энергии 
соответственно больше, а точность измерений атомных прсцесссз 
такова, что расхождение между классическими и квантовыми пред
ставлениями становится весьма ощутительным: выводы прибли
женных классических представлений оказываются в резком про
тиворечии с опытом, тогда как рассуждения, учитывающие кван
товую теорию, приводят к превосходному согласию с ним.

Так, при расчете совокупности гармонических осцилляторов, 
подчиняющихся классическим законам, Планк нашел для функции 
Кирхгофа выражение

(201. 1)

известное и ранее (формула Рэлея—Джинса).  ̂Ч11тывая же новые 
квантовые законы, управляющие осциллятором, он получил

Ev. т = 2.тЛу®
ехр (/jv/ftr)— 1 ’

(201 . 2)

Объемная спектральная плотность ti^j энергии излучения с ча
стотой V связана с испускательной способностью Ву.г соотношением

ev.7-= Vi«v, тс

(см. упражнение 222). Поэтому согласно Планку
_8лЛу̂ ______ I_____

г — ^  ехр (hv/kT)— l '

*) В современном развитии квантовой теории выяснилось, что осцилля
тор частоты V обладает энергией */j/iv 4- л/iv, где л — целое число, но это не ме
няет дела.

, (201,3)



в этих формулах c=3-10i^ см/с означает 
/ с =  1,38-10-23 Дж/град — постоянная Больцма̂ я 
в классической теории среднюю энергию осциллят̂  °̂"Ределя7̂ а, 
лютной температуре Т ) и /i = 6 , 6 2 6 - прц
Планка. Если v мало (или Т  велико), так что 
тельно с единицей, то формулу (201.2) можно у п р о с т и т ^ ' 
телыю, разлагая exp(/iv/̂ 7) по степеням h v / k r  и 
высшими степенями, найдем формулу, совпадающую с i

Это совпадение показывает в согласии с основными л ’
теории квантов, что в области низких частот ее вывад 
чаются от выводов классической теории. Класснческ 
оказывается лишь приближением к действительности̂  ̂ ^̂ Р”” 
женнем, вполне удовлетворительным для того круга явлениГ̂*'̂ '̂ "' 
торыми имеет дело макроскопическая электродинамика, т 
родннамика систем, состоящая из многих атомов или молекТ 
По-видимому, даже движения ионов, т. е. элементарных зарядов 
с большой массой (по сравнению с электроном), еще довольно удов- 
летворителыю описываются классическими электродинамикой и 
механикой, хотя точность современных измерений и здесь позво
ляет установить отступления (опыты по дифракции молекулярных 
пучков). Но поведение электронов внутри атомов и молекул должно 
описываться при помощи квантовых законов, механики и электро
динамики; применение же к ним законов, имеющих силу для мак
ромира, приводит к резким противоречиям с опытом. ' ;

Формула (201.2), полученная Планком, дает превосходное сог
ласие с результатами самых тщательных экспериментальных ис
следований зависимости излучательной способности черного тела 
от V и Г и является, таким образом, полным решением основной 
задачи, поставленной Кирхгофом. ^

Нетрудно убедиться в том, что формула Планка 
себе упоминавшиеся выше законы черного излучения, ”  ̂ ^
закон Стефана—Больцмана н закон Вина. При этом из Ф Р 
Планка не только получается внешняя форма этих закон » 
входящие в них постоянные о и Ь могут быть обратно*
сальных постоянных h, k, с (см. упражнения 230 и  ̂
пользуясь экспериментально найденными значениями о ’ ̂ уцено 
вычислить значения h и k. Именно таким путем и был
первое численное значение постоянной Планка. Впосл 
указан целый ряд путей определения li, покоящихся на ĴJgoдят 
иных физических явлениях (ср. гл. XXXII). Все о 
к o,TiinaKOEUM значениям. • нсторич̂ *̂"”Изложенный путь вывода формулы Планка был разныы̂* 
первым. Впоследствии задача неоднократно 

о̂собами как самим Планком, так и другими иссл  ̂та*
При этом основные предположения были сформулнров 
ком резком противоречии с классическими законзм̂ Ь
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сделано выше, хотя, конечно, принципиальнп 
о квантовом характере процессов сохоаиялпгк п допущение 
тельный вывод формулы Планка „oCZfa
о поглощении и испускании энергии атомом типа атом1“ко„"" был дан Эйнштейном (см. § 211). ^  “орз.

г  л а в а X X X V II

ПРИМЕНЕНИЯ ЗАКОНОВ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

§ 202. Оптическая пирометрия

Основываясь на законах температурного излучения, мы можем 
определять температуру раскаленных тел. Если испускающее тело 
является черным (или достаточно к нему приближается), то для 
определения его температуры можно воспользоваться законами 
черного излучения. По существу дела для сильно нагретых тел 
(выше 2000° С) измерения температуры при помощи термоэлемен
тов, болометров и т. п. не особенно достоверны. Таким образом, 
в этой области температур и выше единственным надежным спо
собом измерения температуры являются способы, основанные на 
законах черного излучения. Эти способы проверены не только 
сопоставлением с данными других термометрических методов в той 
области, где последние надежны, но и путем изучения относитель
ного распределения энергии по спектру, что позволяет найти тем
пературу излучателя путем сопоставления экспериментальных дан
ных с теоретическими формулами.

а. Радиационные пирометры и радиацион
ная температура. Считая постоянные законов Больцмана 
(о) и Вина (Ь) надежно установленными, мы можем, пользуясь 
ими, измерять и более высокие температуры, чем те, для которых 
они были непосредственно измерены (экстраполяция к более вы
соким температурам). При использовании закона Больцмана надо 
со всеми предосторожностями измерить суммарное излучение, по
сылаемое к приемному аппарату, учитывая величину тапеспого угла 
действующего излучения, потери на отражение и поглощение в при
боре и т. д. В настоящее время существуют н сравнительно простые 
переносные приборы, позволяющие выполнять подобные измере
ния с достаточной точностью. Устройство этих так называемых 
радиационных пирометров (рис. 37.1) сводится к возможности пр̂  
ектировать изображение источника на приемник ’
чтобы приемник S всегда был полностью покрыт ника и излучение входило в прибор под постоянным телесным >глом.
определяемым размерами прибора.



При измерениях наводят прибор на более или 
источник S  достаточного размера при помощи об?̂ ® 
Боляющего получить резкое изображение источник ^
Резкость изображения контролируется при помощи̂
показанного на чертеже. При таких условиях энепги ,
пирометром, будет пропорциональна яркости ист̂ ни 
МО от расстояния между ними, подобно тому как это”̂  ̂
при рассматривании глазом удаленных светящихся 
(см. упражнение 234). Таким образом, показания 
зависеть от яркости, а следовательно, и от температурь! 
мого черного тела. Проградуировав предварительно 
черному телу с известной температурой, можно нспользов̂ ^̂  
показания для измерения исследуемой температуры. '

По
его

Рис. 37.1. Схема радиационного пирометра для измерения радиационной тем
пературы.

В качестве приемника в радиационных пирометрах чаще всего 
применяют термопару или болометр, но существуют также пиро
метры с биметаллической спиралью, изгибающейся при нагрева
нии, с газовым термометром и т. д. Если исследуется не черное тело, 
то показания радиационного пирометра дают не истинную темпе
ратуру его, а так называемую радиационную  температуру Тг, под 
которой понимают температуру такого черного тела, 
радиация которого равна радиации изучаемого тела. 
истинной температурой тела Т  и его радиационной 
нетрудно установить связь, если известно отношение 
испускательной способности измеряемого тела к „мщение
способности черного тела при той же температуре, т. е. °
Q t = E tI^t- По самому определению величина Q t 
Она обычно несколько увеличивается с повышением те

Значения Q t хорошо известны для многих окис-"°®
материалов. Для металлов они невелики (от 0,1 до ’̂̂ V̂ Qjopbie

г  значительны (доходя до 0,9).металлов и для угля Qj 
этих значений приведены в табл. 37.1. материз̂ ’̂

Зная Qt- н радиациоинучо температуру нагретого pĴднoro 
мы можем найти его истинную температуру при помощ! ррегдз 
соотношения Т  — T r i Y Q t  (cm . упраяхненне 235). Так 
меньше едшшцы, то радиационная температура тела вс 
его истинной температуры.



-плохого изл.,с„„„
Значеиип о  » Т а б л и ц а  37.1Wr Лля ряда веществ

Вещество Темпера
тура

Вольфрам 1300
2300
3300

Молибден 1300
2300

Тантал 2300
Уголь 1300
Серебро 1300

0,15
0,29
0,34
0,12
0,23
0.25
0,52
0,04

Вещество

Железо 
Окись железа 
Никель 
Окись никеля 
Платина
Медь расплавленная 
Окись меди

Темпера.
тура

1500
150015СО
I5C0
1500
14СЭ

14С0

0.11
0,83
0.060̂ 5
0,15
0,15

0,-54

б. Ц в е т о в а я  т е м п е р а т у р а  и р а с п р е д е л е 
н и е  э н е р г и и  в с п е к т р е  и з л у ч а ю щ е г о  т е л а .  
Если найдено распределение энергии в спектре черного тела* то 
известно положение максимума на кривой энергии Вх,г и темпера
туру можно определить на основании закона смещения Вина при 
помощи соотношения Ятах Т =  Ь,

Так, для Солнца с учетом поправок на поглощение в земной 
атмосфере найдено Ятах =  470 нм, что соответствует температуре 
6150 К, если считать Солнце черны.м телом. Полученные величикы 
имеют характер средних, ибо для центра солнечного диска получа
ется Ятах несколько меньшее, чем для краев.

Если излучающее тело не является черны.м, применение формулы 
Вина не имеет смысла. Иногда, однако, распределение энергии в 
спектре таких тел можно практически отождествить с распреде
лением энергии некоторого черного тела температуры В этом 
случае излучающее тело имеет такой же цвет, как черное тело тем
пературы Tg. Нередко называют определенную таким образом Тс 
цветовой температурой тела.

Отсюда ясно, что для тел, характер излучения которых сильно 
отличается от излучения черного тела (например, для тела с ясно 
выраженными областями селективного излучения), понятие цве
товой температуры не имеет смысла, ибо цвет таких тел можно 
только очень грубо воспроизвести при помощи черного тела. В тех 
случаях, когда определение цветовой температуры воз.можно (так 
называемые «серые тела», например, уголь, окислы, некоторые ме
таллы), для ее отыскания необ.ходимо произвести исследование рас
пределения энергии в спектре при помощи соответств)ющи.х спект 
ральных приборов. Рис. 37.2 воспроизводит результаты такого ис- 
следования для Соляца; одновременно на нем и аи ^и ы  кртвые 
распределения для черного тела при температурах те.'’ом
Рис. 37.2 показывает, что отождествлеипе Солнца с черным те.. .



О Т Н О  ■'
те1 ыюй способности изучаемого тела li чер^ного

может быть сделано только довольно приблизителк 
лижением в качестве оценки цветовой темпепятл,^^^®’̂  ^тцм. 
чаем примерно 6500 К. ^ ^олнца

Для нахождения истинной температуры по п 
туре нечерного тела надо знать монохроматическую '̂ м̂пеп. 
способность его для разных длин волн, т. е. отно

э тела и черного тад̂ а” 
длины волны Я, и темпрп 
Обычно огран„чивавдё/"1Р« ’'• 
лением ее для двух дли»” ^"°“' 
X =  660 нм и Я, =  470 ?м  „ 
зуются упрощенным методом 
нения найденных отношен,й'“, 
обеих указанных областях спек™ 
(см. упражнение 237). *

в. Я р к о с т н а я  темпе -  
р а т у р а  и п и р о м е т р  с 
и с ч е з а ю щ е й  н и т ь ю. На
иболее распространенный способ 
оптического определения темпера
туры основывается на сравнении 
излучения нагретого тела в одном 
определенном спектральном уча
стке Я, с излучением черного тела 
с той же длиной волны. Сравне
ние это с наибольшим удобством 
осуществляется при помощи пиро
метра с исчезающей нитью, уст
роенного следующим образом. В 

фокусе объектива О (рис. 37.3) помещается электрическая лампа L 
с баллоном из хорошего стекла (лучше всего в виде бочонка с плос
кими донышками) и с нитью, изогнутой в форме полукруга.
Ок позволяет наблюдать одновременно среднюю часть нити и из  ̂
ражение поверхности исследуемого источника, проектнру^юго 
помощи О и зеркал М в плоскость нити. Красные стекла 
щепные между окуляром и глазом, пропускают более 
монохроматическую часть света, испускаемого источником и 
Обычно пропускаемая область соответствует Я, =  660,0 .j-qk
питается током от батареи В, регулируемым реостатом ’ ĵ j„i 
отсчитывается по прецизионному амперметру Л. При ^ н е  
температуры регулируют ток в нити до тех пор, пока поел д

л , мм

Рис. 37.2. Распределение энергии  
в спектре Солнца и в спектрах  
черного тела при температурах  

G000 и 6500 К.
С р а в н е н и е  к р и в ы х  п о з в о л я е т  с ч и т а т ь  
ц в е т о в у ю  т е м п е р а т у р у  С о л н ц а  р а в н о й  

С500 К .

исчезает иа фоне изображения. При этой силе тока /  ярко 
чепия инти и источника для Я, =  660,0 им совпадают и, 
тельио, для данного X совпадают и их испускательные JQдeния 

Если предварительной градуировкой при помощи на е̂ра* 
черного тела различной температуры установлено, каким
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турам черного тела соответствует исчезипр̂
силах тока / ,  то по показаниям амперметпя Разных
ность судить какой температуре черногГте^1
излучение наблюдаемого источника Если 6ii ‘̂ °‘̂ ^етствует
черным телом, то найденная температура 5
температурой. В противном случае найленняя ^  «'^«нной
теризует температуру S , черного тела
ту же яркость, что и излучаемое тело при услов^х
Поэтому S . носит название

Рис. 37.3. Схема пирометра с исчезающей питью для определения яркостной тем
пературы.

Слева показано устроЛство лампы L.

Если известно отношение Qefio яркости излучаемого тела для 
Я =  660 нм к яркости черного тела при той же температуре, то .мы 
можем по яркостной температуре найти и истинную температуру.

Отношение Qjgo определено для многих технически важных 
материалов; оно несколько зависит от Т; некоторые из этих значе
ний собраны в табл. 37.2.

Так как яркость нечерного тела может зависеть от направления, 
то значения приведены для направления, нормального к излу
чающей поверхности. Так же должна дел-аться и наводка пирометра. 
Связь между яркостной и истинной температурами дается при по
мощи соотношения (см. упражнение 238)

(202,1)
lnQx.r-x*(7’ s j*

где постоянная Cj =  hdk =  1,4387 см-град.Кроме пирометров с исчезающей нитью, сутцествует ряд других 
приборов для определения яркостной температуры, а через ее по
средство — и истинной температуры раскаленных тел.

Таким образом, в зависимости от метода наблюдения мы опре
деляем оптически одну из трех условных температур: родиацион̂  

• пую (Т )̂, цветовую (Тс) или яркостную Sx’ Переход к истпшюи
2 3  Л андсберг  Г, С,



температуре возможен лишь при знании некп 
пых параметров излучающего тела. и S Допо
иои температуры, обычно несколько бол1!т 
правило, меньше отличается от нее, чем г* г II S} .̂ J(.

1 Ц .

Щ
Значения <?ббо для ряда веществ абл ица

Вещестоо

Молибден

Тантал

Уголь

Серебро
Железо 
Окись железа 
Никель 
Окись никеля
Платина
Медь расплавленная 
Окись медн

1300
2300
1300
3200
1500
2500

j при температуре плавления 
\ расплавленное 

при температуре плавления 
1500

при температуре плавления 
1500

( твердая 
1 жидкая

1500
1300
1500

0,40
0,36
0,44
0,38
0,89
0,84
0,05
0,07
0,361
0,92'
0,37
0,851
0,31
0,35
0,15
0,80
0,60

§ 203. Источники света

Из изложенного в предыдутцих параграфах ясно, что 
ванне раскаленного тела в качестве источника света тел  ̂
выгодно, чем выше температура этого тела. Деиствитель 
вышеиием температуры не только быстро увеличивае 
излучаемая мощность, но растет таюке относительная д закону 
энергии, приходящейся на видимую часть „-.длячер-
Стефана — Больцмана суммарная интенсивность _„ууры. Но
него тела пропорционально четвертой степени Р ра растет
иитеиснвиость более коротковолновых участков  ̂ ^^^ературз^* 
гораздо быстрее, особенно при не очень высоких 
Так, вблизи температуры красного каления creneii'*
И102О спектра платины растет пропорционально 
температуры и даже вблизи белого каления все дость 
налыю четырнадцатой степени температуры. pq хела из̂ ^̂
тых лучей возрастает вдвое, когда температура чер 
ияется от 1800 до 1875 К, т. е. всего на 4% . потьзувсь 

Еми бы излучателем служило черное тело, ч^емператуР^^ 
мулой Планка, мы могли бы рассчитать для кажд



; I
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эту часть полезной для освещения энергии и вычислите л .., 
отдачу нашего светового источника. Если пвинята световую 
что максимум чувствительности человеческого mL , .  в«“мание, 
550 им в желто-зеленой части спектра, то чернД tm^ oJ 
„аивыгоднейшим источником при температуре 5200 к i f  
„НТО называть условно .белым светом, (в cb« S „ kS , ' ^ „ P " :  
черного тела при этой температуре. Солнечное излучен е вЬтази 
поверхности Земли, т е. несколько измененное вследствие 
щения в земной атмосфере, имеет цветовую температуру близкую  
к этому числу, что и послужило основанием для такого условного 
обозначения. ■'

При дальнейшем повышении температуры черного тела излу
чение, приходящееся на полезную для освещения часть спектр  ̂
конечно, растет, но доля его в общей излучаемой энергии падает! 
так что дальнейшее повышение температуры неэкономно с точки 
зрения' светотехники.

Излучение нечерных тел, например раскаленных металлов, 
всегда меньше излучения черных тел. Но сбетоеая отдача, т. е, 
отношение между энергией, полезной для освещения, и ее неви
димой частью, для накаленного металла при данной температуре 
Т может быть выше, чем для черного тела при той же температуре, 
как видно из кривых, приведенных на рис. 36.7.

Эти кривые дают распределение энергии по спектру для воль
фрама II черного тела с одной н той же температурой, там же при
ведено отношение ординат обеих кривых (пунктирная линия), кото
рое показывает отношение излучательной способности вольфра.ма 
для разных длин волн к излучательной способности черного тела. 
Из пунктирной кривой видно, что в области видимого света испуска
ние вольфрама составляет около 40% испускания ч̂ ерного тела той 
же температуры, а в области инфракрасных лучей (около 3 мкм) 
всего лишь 20%. Такая «селективность» излучения выгодно от.ли- 
чает вольфрам и в связи с высокой температурой плавления вольф
рама делает его иаплучшим материалом для изготовления ннтет! 
ламп накаливания.

Из того же рис. 36.7 видно, что хотя вследствие се-̂ ек̂ шности 
максимум излучения вольфрама смещен несколько в . слизко 
ротких волн по сравнению с максимумом для мксимум
при температуре 2450 К, которой 2̂ .^  ̂ 'максимума
этот лежит еще около / «“■/п'зтому да.,ьнейшее повыш 
чувствительности глаза (5о0,0 нм). uo3i у д отдачу
температуры могло бы значительно повысить светов)Ю отд ,

" ' “ Г а н т т
пустотной лампы и^каливатш с вольфра̂ ^̂
1 а Г , К . ^ н Г Г о Г с е Г н #  нагретая нить испаряется (распы-



лястся (в пустоте настолько быстро, что повьштри,
/'Dcnv 9ЯП0 к  быгтпп прлрт V ______  ШсННеинти сверх 2500 К быстро ведет к ее р а з р у ш е н ^  '̂ '■'"'срат, 

Большим шагом вперед в деле улучшения ос '
предложение Лэнгмюра (1913 г.) наподняп‘'"“®пики явилось

ламп нейтральным газом, например азотом или 
ном; давление газа достигает примерно Vg ат и mf арг̂  
сильно замедляет распыление волоска, что позвол̂ ^̂ ^̂ ^^®'^® его 
температуру нити до- 3000 К и больше без заметного^^ ®̂̂ чичить 
срока службы лампы (около 1000 час). При этом сильно 
световая отдача. Однако общий коэффициент полезного '̂'^^^^ '̂^”
лампы равен отношению энергии полезной части спекто 
энергии, питающей лампу, т. е. приходится учитывать

но тяк-жр «о -------------- ^потери па невидимое излучение, но также на теплопроводногт
l / o i i n o i / f  I  I 4 i r \  П п г »  n o n u i ^ o  T > W n U T  r r r \ ' r ^ t ^ r  i ^ T y r r v * * ^  _________  ^ ^  ^ С Т Ьконвекцию. Последние виды потерь сильно увеличиваются 
заполнении колбы лампы газом, так что газонаполненные ламщ
в смысле увеличения к. п. д. не имели бы преим>тдества перед 
пустотными, хотя свет нх был бы приятен для глаз, ибо он ближе 
подходит к составу дневного («белого») света. Уменьшения потерь 
на охлаждение можно достигнуть, заменив прямой волосок тонкой 
спиральной нитью,' отдельные витки которой обогревают друг 
друга. Именно так и осуществляются современные экономические 
лампы накаливания, к. п. д. которых значительно выше, чем у 
пустотных ламп.

Табл. 37.3 дает представление о световой отдаче ламп накали
вания разного типа при нормальном режиме горения. За меру 
световой отдачи принимают отношение полного светового потока, 
посылаемого лампой (в люменах), к полной мощности, затрачивае
мой на питание лампы (в ваттах). Срок службы ламп— 1000 час.

Т а б л и ц а  37.3

Данные о световой отдаче ламп разного типа

Тип лампы
Спстовая
отдача,
лм/Вт

к. п. д.
Темпе
ратура

истинная

Темпера
тура

цветовая

Я ркость.
10« кд/м

50 Вт, пустотная ■ 2,5 2095 2130 около 50

угольная 
50 Вт, пустотная 10 1.6% 2400 2505 150-200 

около 500Боль(};рамовая
2685 267050 Вт, газонаполненная 10

около 1000 
,300-150"

ьольф'рамовая 
500 Вт, то же 

2000 Вт. » .  .
17,5
21,2

2%
3,5%

2900
3020

2880
3000

Из таблицы видно, 
температуры волоска

что свето 
(цветово

вая отдача возрастает с y^^ gj зп 
я и истшшоЛ, с ней связаян



повышение температуры достигается изменеиир». .  
зонаполиение), материала волоска и размевов 
МОЩНОСТИ лампы потери на охлаждение о?носотрлр«’о‘' °̂ 
„ .в м ест е  с температурой растет. н о Л Г Г я ^ р Т о 'Г К Г ;

Значительно больше световая отдача электоическит „ 
жительныи кратер которых имеет температуру okoL  400о Т  
В дугах интенсивного горения (сила тока до 300 А) “ мпеГтура 
кратера достигает 5000 К, а в дугах под давлением окодай а? 
Люммеру удалось довести температуру кратера до 5900 К т е 
получить источник, близкий по своим световым свойствам к Солнцу.* 
В обычных дугах главная часть излучения (от 85 до 95?о) изпуча- 
ется положительным кратером, около 10% -ч катодом и лишь 
5% приходится на свечение облака газов между электродами. В ду
гах интенсивного горения, в которые вводятся тугоплавкие соли 
некоторых элементов с большой испускательной способностью (ред
кие земли), роль облака повышается и на долю кратера приходится 
всего 40—50% ‘общего излучения. Хотя, по-видимому, в таких ду
гах излучение носит почти исключительно тепловой характер, все 
же в силу большой селективности излучения элементов, вводимых 
в состав облака, световая отдача подобных источников оказывается 
выше, чем для раскаленного угля и металлов.

Еще большей селективностью излучения отличаются, например, 
пары натрия, значительная часть излучения которого (около 1/3) 
сконцентрирована в видимой области (две интенсивные желтые 
линии 589,0 и 589,6 нм). В соответствии с этим световая отдача из
лучения натрия может достигать 200 лм/Вт в лампах соответству
ющего устройства. Вообще свечение газов в силу их селективности 
отличается наибольшей экономичностью, но эта селективность яв
ляется в то же время практическим недостатком, ибо б.тагодаря eic 
спектр газовых источников состоит из отдельных линий или полос 
и сильно отличается от привычного для человеческого глаза белого 
света.

В тех случаях, когда этот недостаток играет второстепенною 
роль, газосветные источники могут с успехом заменять менее эко
номичные лампы накаливания и электрические Д)гн. 1ак, дл 
освещения дорог применяются иногда натриевые 
рые даже в эксплуатационных условиях с т -  ‘
тельных устройствах дают световую отдачу ‘ 'пззвитнл

Применение газосветных ламп ^cTnr.no болшого
благодаря валгному техническое нововведен • „врывается
пость бал л он а в таких лампах, Р ^  лействнем корот-
слоем  вещ ества, способного флу^есцнров^^^ использовать ультра- 
коволн ового  излучения разряда. Р̂̂ "̂  .  помощью люмииес-
ф и ол етов ое свечение в С. И. Вавиловым еще в
ц ентной  трансформации было вы



двадцатых годах. В настоящее время лампы подога» 
широкое техническое применение. Люминофор т,п ”̂” 3̂ на 
образом, чтобы его свечение восполняло недостато та̂ "̂
состава газового свечения. В результате получяр^"^ '̂^Ральн‘?'' 
цвет излучения которого приближается к солне^н^^ 
дневного света»). Так как в таких лампах часть ультп 
излучения трансформируется в видимое, то этим дост 
полнительное повышение их светотехнической эконом До.

Хорошие лампы подобного типа имеют световую'^^^*^^”* 
40—50 лм/Вт при спектральном составе излучения, близГ^^*^  ̂
печному свету. Лампы этого типа еще обладают некотовы* 
ническими недостатками, однако они уже успешно 
руют с лампами накаливания н, несомненно, вытесняГ^^^"' 
дальнейшем. а



ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ

Г л а в а  XXXVIII

ИЗЛУЧЕНИЕ АТОМОВ И МОЛЕКУЛ. СПЕКТРАЛЬНЫЕ 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ

§ 204. Линейчатые спектры

Излучение изолированных атомов, например атомов разрежен
ного одноатомного газа или пара металла (Na, Hg), отличаетсл 
наибольшей простотой. Электроны, входящие в состав таких ато
мов, находятся под действием внутриатомных сил и не испытывают 
возмущающего действия со стороны окружающих удаленных атомов. 
Спектры подобных газов состоят из ряда дискретных спектральных 
линий разной интенсивности, соответствующих различным длина.м 
волн. При исследовании газов, состоящих из многоатомных молекул, 
спектр получается более сложным. Так, например, в спектре водо
рода (На) наряду с отдельными, довольно удаленными друг от 
друга линиями наблюдается большое число тесно расположенных 
ЛИНИН (так называемый многолинейчатый или полосатый спекхр 
водорода).

Исследование показывает, что последний характеризует моле
кулы водорода, тогда как первый, состоящий из дискретных линии, 
относится к атомам водорода, образовавшимся в разрядкой трубке 
вследствие диссоциации молекулы под действием разряда. Спектры 
различных атомов отличаются чрезвычайным paзнooбpaзнê ,̂ при
чем в некоторых из них, например в спектре железа, насчитывается 
Несколько тысяч линий. Тем не менее, мы без особого труда отли
чаем эти богатые линиями спектры атомов от полосатых спектров 
молекул с определенной группировкой многочисленных линии.

Правда, и линии атомного линейчатого спектра не представляют 
собой беспорядочного скопления. Внимательное изучение 
чатых спектров уже давно привело к установлению 
закономерностей в их расположении. Лишь в
удалось установить физический с ш с л .з д а  особенностях
мериостях, и ““ «  затем на сомание теории
строения атома (Бор, 1913 г-)- спектральных закономер-
атома шло рука об руку с объяснением cnei р



костей. Многообразные и точные сведения получя 
тате спектроскопических псследованнн. явились ®
кымн, направлявшими теоретические исследования ДаГ
шими проверить выводы теории. Вместе с тем теопетии" 
чення дали возможность предусмотреть многие новые ^зкл1о 
НИИ и соответствующим образом ориентировать явле
ные исследования.

Линейчатый спектр газов можно возбудить весьма 
способами. Он появляется при различных видах 
разряда через газ (гейслерова трубка, искра 
при бомбардировке атомов газа электронами, испускаеЛ 
ленным катодом (что также можно рассматривать как олн7?
ЧЛРКТПИЧРГКПГП п я ч и я п я У  ППИ НЯГПРПЯНИН „  г.___электрического разряда), при нагревании паров и газов^Ув пляГР'  ̂
горе^чки, например), при освещении паров светом подхоляпр- 
длины волны и т. д. Во всех этих случаях'получаются спектрапь 
ные линии, длины волн которых характерны для изучаемого ^за ' 
Однако в зависимости от условий возбуждения относительная 
интенсивность различных линий может сильно различаться, так 
что некоторые линии могут отсутствовать при тех или иных спо
собах возбуждения. Можно даже иногда возбудить одну-единствен- 
ную линию из всего линейчатого спектра. Таким образом, внеш
ний вид спектра данного газа сильно зависит от условий возбужде
ния; однако следует помнить, что, меняя условия возбуждения, 
мы можем заставить исчезнуть или появиться только определенные 
для каждого данного вещества линии, совокупность которых н 
составляет характерный для него линейчатый спектр.

Каждая такая спектральная линия не представляет собой, 
однако, излучения строго определенной длины волны, а является, 
как уже не раз упоминалось, излучением в очень узком спектраль
ном участке, в котором энергия распределена так, что интенсив
ность быстро падает от центра к краям. Измерение ширины спект
ральной линии (см. § 158) показывает, что в излучении разрежен
ного газа величина этого участка нередко ограничена сотыми 
даже тысячными долями ангстрема. Однако условия Б0збужде»н 
могут заметно влиять и на эту величину, равно как и на 
центра (максимума) спектральной линии. Внешнее 
(или магнитное) поле вызывает расширение (или да^ке 
нне) спектральной линии, а такие внешние поля (особенно 
ческие) могут в условиях газового разряда обусловливаться 
кои концентрацией ионов в разряде и достигать заметной вел 
столкновение светящегося атома с соседними во время ^Р 
1Шучеиия также ведет к уширению линии; к тому ж е в е д ^  пплера- 
факт теплового движения атома вследствие эффекта До рд- 
В специальных условиях, например при мощных «остИ
вождающихся сильной ионизацией, или при большой 

аза эти искажения могут достигать значительной величины.



ГЛ. xxxvn,. „ЗЛ„ШИ,0 лтомом, молг̂ ул' 713
обычно действие всех перечисленных поичи»
„ излучение газа обладает спектром xan.U велико
составляющих данный газ. ' для агомоз|

§ 205. Спектральные закоиомсриост»
Линейчатые спектры, как уже упомаиа-ог, „ 

собой совокупность спектральных лнншь состГвзхг.-. 
системы, а не разбросанных в беспорядке по д.т„ад, “  Д  
леппе связи между частотами отдельных лкииЛ в - с п . с ,  
лано Бальмером (1885 г.). еле-

Открытая им закономерность относится к четырем ............... .
линиям. Именно, оказалось, что длины волн, ccx̂ ECTcTBv̂ r.vr 
этим линиям, можно выразить общей формулой

т-—4 •
где Ь =  364,57 нм и m — ряд последовательных целых чисел .3 
4, 5, 6 . ■'

Вводя вместо К частоту v =  с/Я, можно переписать формулу 
Бальмера в виде

где ^  — постоянная. В практической спектроскопии v заменяют 
величиной ЛГ =v/c =  1/Я. Это так называе.мое волновое число пока
зывает, сколько волн данной длины укладывается на прстяжеиии 
1 см. Таким образом, формула Бальмера приобретает вид

где m =  3, 4, 5, 6 . Величина R связана с введенной выше постсяя- 
ной Ь простым соотношением R =  !̂Ь.

Во времена Бальмера были известны лишь 4 ликкп Еолсро.х2, 
удовлетворяющие его формуле. В настоящее вре.мя нззестно 
около 30 линий Н в видимой части спектра, н частоты всех 
этих линий с поразительной точностью могут быть Бычис-зе.-_.. г 
муле Бальмера, если придавать т ”
паяй, получившая "aanainie пмтояшои Pi« F̂__. 
менным данным равняется 1,097Ь//оо/ г̂ сгоны,
с которыми определена постоянная сп̂ кгро-
показывает, какой степени точности формула Баль-
скопня, а с Другой — иллюстрирует, • E^Vубедительнее
мера удачно пере.чает результаты 3S.1, сопостав-
демонстрирует точность формулы о • - т Юровской серии 
ляющая измеренные значения по формуле Бальмера.в спектре водорода и значения, вычисленные по ч t



Измеренные и вычисленные значения длин волн в

т к (выч.), нм X (набл.), нм т

3 656,280 656,280 18
4 486,138 486,133 19
5 434,051 434,047 20
6 410,178 410,174 21
7 397,011 397,007 22
8 388,909 388,905 23
9 383,543 383,539 24

10 379,793 379,790 25
11 377,067 377,063 26
12 375,018 375,015 27
13 373,440 373,437 28
14 372,197 372,194 ’ 29
15 371,201 • ■ 371,197 30
16 370,389 370,386 31
17 369,719 369,715

369,159 
368,686 
368,284 
367,938 
367,639 
367,380 
367,151 
366,950 
366,772 
366,613 
366,441 
366,344 

• 366,229 
366,125

369.156
368,683
368,281
367,936
367,636
367,376
367,148
366,947
366,768
366,610
366,468
366,341
366,226
366,122

Эта таблица ясно показывает, что мы имеем дело не просто 
с удачно подобранной эмпирической формулой, а с выражением 
какой-то внутриатомной закономерности. Это убеждение еще более 
укрепилось, когда обнаружилось, что открытые позже линии 
водорода, лежащие в ультрафиолетовой н инфракрасной частях 
спектра, также укладываются в аналогичные формулы, а именно: 
серия Лаймана (в далекой ультрафиолетовой области) — в формулу

=  ( т  =  2, 3, 4); (205.2)

серия Пашена (в близкой инфракрасной области) — в формулу 

N =  (m =  4, 5 ; 6, 7, 8): (2Э5.3)

серия Брэккета (в более отдаленной инфракрасной области) 
формулу

, , . ■ < '"= 5 .6 ): <®5.4)

серия Пфунда (еще дальше в инфракрасной области) в Ф Р
(т ^б Л ).

Все линии водородного спектра можно, следовательно,р 
на ряд серий, объединяемых общей формулой:

где и =  1, 2, 3, 4, 5, щ — целые числа, причем m >  ^

(205.5)
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и та же постоянная, упоминавшаяся выше 4 i 
серию, m — отдельную линию этой серии- ’ пои ° 
серию Лаймана, при п =  2 — серию Бальмепя" “  ' "oj,;';'’''» 
серию Пашена, при д =  4 — серию Брэккета пои !
Пфунда. На рис. 38.1 схематически изображен полн^^Г '
рода и отдельные серии, на которые его можно оазпп вo^ S 
серия состоит из ряда линий, расстояния между i
следует из формулы, уменьшаются в сторону коротЗ^^’̂ '"’ I ' 

Постепенно увеличиваясь, частоты линий стремятг '
ленному пределу, величину которого легко найти изсеви ^ ’■
мулы. Иногда наблюдается слабый сплошной спектр ппи^^”°“Н - ' 
к границе серии со стороны больших частот. На рис.’ 3 3  2 
фотография линий серии Бальмера. * ' Р̂̂ аедена >

Рис. 38.2. Фотография линий серии Бальмера

Успех Бальмера направил внимание исследователей на поиски 
сериальных зависимостей в спектрах других веществ. В первую 
очередь были исследованы спектры щелочных металлов, затем 
щелочноземельных и некоторых других элементов. Несмотря на 
трудность расшифровки, и здесь найдены были серии, и, что очень 
важно, полученные формулы очень напоминали сериальную фор 
мулу для водорода. Отличие сводится к поправочным членам аир. 
имеющим для водорода значения, равные нулю:

Г.Г > _ i ___1
("Ч -р)4 '

Каждому эле.менту соответствует несколько таких yg для
членов, с помощью которых можно выразить все попран’̂"
данного элемента серии. Так, например, для натрия э цетыр̂  
имеют значения— 1,35, —0,87, —0,01 и 0, так что 
известные серии натрия выражаются в виде

1 1 \ л F. . . .  (резкая ’
^ \(3 - 0 .8 7 Я  (т -1 ,3 5 Г - /’ » ’ » V

Nr=Rl

1 1 1

1 ( 3 - - 0 . 8 7 Я ( m - 1 ,3 5 )2

f I 1

1 ( 3 - 1 . 3 5 ) ^
1

( m  — 0 , 8 7 ) 2  

> 1

1Я)‘.

ия);



л

. Как мы ВИД1Ш, п во всех сериях равно 3 я m п 
значения ^  3. Поправочные члены входят в пя?п« 
во всех мыслимых комбинациях (правила отбопя? Т ’ 
то же значение, что „ в серии Бальмера ^  ^

Более тщательные измерения показывают что Р 
личивается по.мере возрастания атомного веса имея 
значение 109 678см-, адля нанболеетяжелыхатС 
причем, начиная примерно с хлора, нарастание R пмкт„ч«кй 
уже незаметно. В частности, для натрия /?Na =  109 735 см”

Спектры щелочных и щелочноземельных металлов и лпугих 
элементов гораздо сложнее спектра водорода. Одним из оттичий 
имеющих место и в других сложных элементах, является мильти- 
плетный характер линий: линии состоят из нескольких (две три 
н более) компонент с близкими значениями частот..Частоты отдель
ных компонент также подчинены опредечтенным закономерностям. 
Разыскивать закономерности, в таких сложных спектрах нелегко', 
и это явилось в значительной степени делом догадки и остроумия! 
Благодаря работам Ридберга и других выяснились некоторые пра
вила, помогающие обнаруживать и выделять отдельные серии. 
В настоящее время теория атома позволила обосновать многие такие 
правила. В частности, принадлежность линии к той или другой 
серии можно установить по характеру аномального расщепления 
в магнитном поле (см. § 172).

Исследования Ридберга (1890 г.) выяснили универсальность 
постоянной R и возможность представления отдельных частот 
двучленными формулами приведенного выше типа, т. е. в виде 
разности двух члвяов {термов). Кроме того, оказалось, что раз
личные термы (зависящие от а и Р) могут комбинироваться попарно, 
давая начало новым сериям {комбинационный принцип Ритца, 
1908 г.). Таким образом выясняется, что физический смысл имеет 
именно терм. Особенности атома проявляются в поправочных членах 
сериальных формул и в мультиплетности линий (точнее, термов).

Установление сериальных закономерностеи, связь черн
ями (принцип Ритца), универсальность постояннон Ридберга 
всё свидетельствовало о глубоком физическом с.мысле 
законов. Тем не менее, попытки установить основан ш э ^  
законов внутренний атомный механизм, об>сл - Быю
денные закономерности, потерпели решите.пьную неудачу.̂  Было 
ясно, что каждая серия полностью вызвана д ‘ нзлу-
иизмом. м еж д у -  трудно
ясно, что каждая серия
ннзмом. Между тем тру„— . . кяк наппи.мср,
чення целого ряда частот таким "роо™̂  механических нзлуча- 
атом водорода. Известнь!, " струна. Однако спектр
телей, дающих ряд «колебании, напри ч̂астота и ее обертонов, 
такого излучателя состоит из осн „„овной даже отдаленно 
представляющих целые кратные g д̂ мы.х в спектральных 
не напоминая закономерностей, наблюдаемых



сериях. Были попытки придумать такие типы излvчя 
рые давали бы частоты, связанные формулами Кото
формулам спектральных серий (Ритц, закрепленныр 
Но попытки эти кончились неудачей. Ритц показал 
ческимн законами колебательных систем нельзя *̂ accu!
спектральных серий. законы

И действительно, решение задачи было найдено в 19П 
путем привлечения для объяснения атомных законе  ̂
теории квантов] таким образом, оказалось, что классические 
установленные в макроскопических явлениях, педостаточн^’̂ '̂̂ '̂ ’
объяснения строения атомов^ Аля

§ 206. Модели атома Дж. Дж. Томсона и Резерфорда

Вся совокупность наших сведений об. оптических явлениях 
и в первую очередь эффект Зеемана, свидетельствует, что излу
чение света обусловлено процессами, в которых принимают участие 
электроны, входящие в состав атома.

Для объяснения линейчатого спектра, испускаемого изолиро
ванным атомом, следовало предположить, что электрон в излу
чающем атоме совершает (почти) гармонические колебания, кото
рые согласно классическим законам и обусловливают почти моно
хроматическое излучение. Поэтому на основании вида атомных 
спектров следовало предположить такое устройство атома, при 
котором электроны, входящие в его состав, способны совершать 
гармонические колебания, т. е. удерживаются около положения 
равновесия квазиупругой силой вида f =  — кх, где к — постоян
ная, а Л' — отклонение электрона от положения равновесия.

Исходя из закона взаимодействия точечных электрических 
зарядов (закон Кулона), можно было бы представить себе 
атома, удовлетворяющую такому требованию. Согласно это11 ’ 
предложенной Дж. Дж. Томсоно.м (1903 г.), атом 
собой равномерно заполненную положительным _рона
сферу, внутри которой находится электрон. Если заряд эле 
равен положительному заряду сферы, то такой атом 
тральным, а сила, действующая на электрон при его смдейству:
подчиняется закону квазиупругой силы спек*..............  ..... ''"J ‘-rj • -------  ..аоиПРТРЙ в СПС*'Попытки интерпретации сериальных закономерное „езуль
трах испускания и поглощения атомов, а ц
татов исследования теплового излучения, фотоэффе! 
других явлений (см. гл. XXXI I —XXXVI) привели к Р^Д 
ному пересмотру представлений о законах, у правд Я1 црезвЫ-
депием микросистем —атомов, молекул н т. п., и связи
чайно важное значение для физики в целом. Е  ̂ квантовой 
большой интерес представляет процесс становления 
тсории, и в последующих параграфах (см. §§ 2 0 7 '— и



рнваются основные этапы развития квант 
Скопни Однако для объяснения спектртТы* . в спектро- 
модель .Томсона оказалась совершенно иепм^ .̂ ^ ™ “ 'epi,ocrej 
исходные соображения Томсона относитеяьнГ. ' ’“fo.
деления положительных и отрицательных Р̂ ™Рг-
„оятся на базе какого-либо прямого опыта п ° 
признать важнейшим шагом вперед попытку' hS pJ„“ “ >'" 
опытного зондирования внутренних областей ' "“ “ Р'-̂ в̂еявого 
„овления пространственного распределения зарядов

Попытка подобного рода была предпринята т е  л Т '  
(1903 г.), который изучал прохождение быстрых элеетроюв «eZ  
материмьные тела и пришат к выводу, что атом нетьзяТредстав- 
лять себе состоящим из заряженного вещества, равномерноТа1  
пределевного по всему его объему, а скорее слмует приписать 
ему ажурное строение. К тем же заключениям, но гораздо ботее 
обоснованным и количественно уточненным, пришел позже (1913 г.) 
и Резерфорд, предпринявший исследование «внутренности» атома 

. более мощными средствами.
В качестве зонда для прощупывания атома Резерфорд выбрал 

а-частицы, т. е. быстро летящие ионы гелия с атомным весом 4 
н двойным элементарным зарядом, выделяющиеся при радиоактив
ном распаде сложных атомов. Так как а-частицы представляют 
собой сравнительно тяжелые частицы (атомный вес их равен 4, 
т. е. масса 6,65 • 10"“ г), летящие с большой скоростью (до V,5 
скорости света), то кинетическая энергия отдельных а-частнц 
весьма значительна. Это делает возможным непосредственное наблю
дение на опыте отдельных а-частиц. Действительно, существует 
несколько методов таких наблюдений. Простейшим из них является 
метод сцинтилляций, основанный на способности а-частицы при 
ударе о фосфоресцирующий экран вызывать вспышку, достаточно 
яркую для наблюдения при помощи лупы. Можно также непосред
ственно наблюдать путь а-частицы в виде узкого пучка тумана 
в камере Вильсона. ■Пользуясь возможностью наблюдения отдельных а-част1 Р‘
форд исследовал (по методу сцинтилляции), каким о р ^̂  .
направление полета а-частиц при про.хоаденни 
какого-либо вещества (рассеяние а-частиц). „„„..«чтодит изме-

При прохождении а-частнпы ° n S r a  е
нение направления ее ®/при эда%тол™^^^
Дами, входящими в состав атома. При э а-частицы, так
ном не должно сильно сказываться
ка к  масса ее приблизительно в 7000 раз Р сместится без
при встрече с а-частицей электрон столкновение
заметного изменения «'“ а̂ ома Г ж с т 'вмзвать бо.,ее
с положительно заряженной ча .щ|леш1Я а-чзстипы. .
или менее резкое изменение направления дви



Опыты Резерфорда показали, что наряду со ’ 
[ИЯ а-частиц на малые углы довольно чаотппения 

новения 
в частности

, вызывающие крутой поворот траектпп ст о* ‘
юти, даже ее отбрасывание назад. Точные и '

исследования законов рассеяния а-частиц, выпол ’̂ ^̂ '̂ ельн ' ' 
фордом и его сотрудниками, в первую очередь Чэдвикп""^'® Резе̂  ’ 
прийти к выводу, что положительный заряд атома i
ван в очень малой центральной его части, называемой •

Таким образом, доказано, что нельзя пользоватьс 
Томсона (положите^тьная сфера имеет размеры атома) и н i
Л»Т?1ПГ7СТТи ЯТПМ ГтРПЖЯШМЙ 7  а ___ 'ставлять себе атом, содержащий Z электронов, как снсте *
ппп п ПРНТПР кптпппй и я х т и т г е т  n n r m w n 'ro n tt t^ ._____  “ У Заря-дов, В центре которой находится положительно заряженнор 
с зарядом Ze, а вокруг ядра расположены электроны, распрД?° i 
ные по всему объему, занимаемому атомом. Лучше сказать  ̂
размерами атома мы считаем размеры области, где расположен̂  
принадлежащие атому электроны. Такая система зарядов не может 
находиться в устойчивом равновесии, если заряды неподвижны 
(общее положение электростатики). Поэтому необходимо предпо
ложить, что электроны движутся вокруг центрального ядра напо
добие планет Солнечной системы, описывая около него замкнутые 
траектории. Так врзникла ядерная модель атома- Резерфорда, 
сохранившая свое значение и до настоящего времени, хотя в рамках 
современных представлений мы не можем говорить столь опре
деленно ни о локализации зарядов, ни об их траекториях*.

§ (^7 . Постулаты Бора

Модель, предложенная Резерфордом, покоится на 
экспериментальных данных, полученных из опытов с 
а-частиц, и, по-видимому, необходима для объяснения 
тов. Но, вместе с тем, она не только не объясняет спектр 
закономерностей, но даже не в состоянии объяснить 
испускания атомом монохроматического излучения, если о ^ 
процессы в такой системе, опираясь па классические зак
ники и электродинамики. ностям

Действительно, движение электронов по окруж ч
вообще по криволинейным орбитам есть движение Р jj лзлУ' 
согласно законам электродинамики должно сопровожд равнО' 
ченнем света соответствующей частоты. В частности, Р частот® 
мерном обращении по окружности частота излучения цз-'̂ У'
обращения; при более сложных периодических Q̂ĵ n̂oHcHT.
чение можно представить как ряд монохроматических 
в соответствии с теоремой Фурье. Однако при таком j: 
например круговом, в результате излучения будет У̂" сЯ 
=*нергия атомной системы и вместе с ней будет уменьш



стояние от электрона до центра ядра, а слелп»..
шаться и период обращения. Таким образом Уме»ь-
следовательно, частота излучения ыепреоыяно п  ̂обращения и.
будет излучать непрерывный спектр; в то же рпрм
непрерывно приближаться к ядру и через корот^пГ^^ '
должен упасть на него, после чего атом как тяк-Г*^
свое существование. таковой прекратит

Итак, по законам классической электродинамики п 
форда должен быть неустойчив и в течение всего времени 
существования должен излучать непрерывный спектГ  0 6 ,^ ^  
вывода стоят в резком противоречии с опытом.

Как уже упоминалось, выход из затруднения был предложен 
Бором, отказавшимся от применения к атому законов классической 
электродинамики. Опираясь на идеи квантовой теории Планка 
Бор подошел к трактовке модели Резерфорда с точки зрения этих 
новых представлений. Нужно отметить, однако, что теория Планка, 
признав неприменимость классической электродинамики к элемен
тарному осциллятору, еще не выдвинула на ее место разработан
ной квантовой теории. Поэтому и Бор не мог дать решения 
сложной задачи об атоме Резерфорда, которое представ.ляло бы 
последовательное применение законов новой физики. Он вынужден 
был сформулировать в виде постулатов определенные утверждения 
в духе новой теории, не дав сколько-нибудь рационального обос
нования рецепту применения этих постулатов. Однако на таком 
заведомо несовершенном пути были получены столь поразительные 
результаты, что правильность замысла Бора стала очевидной. 
Последующее развитие квантовой теории повело к разработке 
квантовой механики и квантовой электродинамики, при помощи 
которых удалось получить постулаты Бора как их следствия.

Бор обобщил идеи Планка, предположив, что н в случае атома 
Резерфорда непрерывное излучение, требуемое классич^кои электро
динамикой, не имеет места. Для истолкования 
ров подобного атома нужно предположить, что 
атомной системой происходит не так, как по 
ческим представлениям, вследствие чего ^
ставлений нельзя определить частоту . -LjvjciiinM исло-
что излучение обладает частотой v, определ . )
вием для частоты: _ (207.1)hv = Em-^n,

где Еп, и — энергии 3̂ ° Д о о №
образом, частота излучения v̂ He связа ,
частотами движений атомной что спектры не дают

Исходя нз этого закона, р j-qk ’принимается в клас-
нам картины движения частиц ® ’ судить лишь об нзмене-
сической теории излучения, и позволяют с>д



Г
ннях энергии при различных возможных процессах 
гласно такому воззрению дискретный характер ^ С 
линий свидетельствует о существовании определенны^^^Р^'^ьнц' 
ных значений энергии, соответствующих особым состоян 
Эти состояния уместно назвать стационарными, 
гается, что атом может пребывать в каждом из них* изве 
и, покидая его, снова попадает в другое стацнонарное^?'°^ 
изменяя свою энергию на конечную величину. ^

Изложенные соображения были сформулированы Бово 
двух постулатов. Р м в виде

1) Атом характеризуется известными состояниями в ко 
излучение энергии не имеет места, даже если заряженные 
атома находятся во взаимном движении, так что по законам об 
ной электродинамики следовало бы ожидать излучения. Эти состо'*' 
ния можно назвать стационарными состояниями рассматриваем!?! 
системы.

2) Всякое испускание или поглощение излучения должно соот
ветствовать переходу из одного стационарного состояния в другое. 
При таких переходах испускается (или поглощается) монохрома
тическое излучение, частота которого v определяется соотношением

fiv = Em — E„.
где Ет и Еп — энергия системы в первом и втором стационарном 
состояниях.

Постулаты Бора имели чрезвычайно большое значение, по
скольку на их основе удалось систематизировать обширный 
спектроскопический материал, обсуждавшийся выше, и прежде 
всего спектр атома водорода.

§ (^8 . Атом водорода

Согласно Резерфорду атом водорода представляет собой яд^ 
с атомным весом 1 и с зарядом +  с (протон), около ° jJofi
щается один' электрон, удерживаемый вблизи ядра кулон 
силой электростатического притяжения. Пользуясь ^зконами ^  
пики, нетрудно вычислить, что электрон должен Энергия
тическую орбиту, в фокусе которой находится протон. 
такой системы Е =  — ёЧ2а (см. упражнение 243), где а — ^ 
полуось эллипса; частота обращения электрона по opot 
определится из соотношения ___ g

0)̂  =
где р — масса электрона.

2 |£ |»
>4 »

) Здесь (I) обозначает обычную, а пе угловую  частоту. Мы ..„исленноЗ 
чение вместо привычного v с тем, чтобы отличить ее от частоты, в 
в рамках теории квантов.



Так как энергия данной системы не оари.„ ’
эллипса, то те же формулы справедливы и
диаметра 2а. При расчетах предполагается °Р<5ити
можно считать бесконечно большой по сравнение л ’̂̂ с̂у протонатак что протон следует считать неподвижным 
нимается во внимание зависимость массы этрятп ® "Р̂ ‘*
Спектр водородного атома по Бальмеоу^рЛопп? 
формулой: идоергу описывается

V =  (1/п* - 1W ) =  cR/n>- с а д

1ср. (205.5)1, где с — скорость света. Сопоставляя это виоажь,,», С условием частот Бора (207.1) ° выражение
v = ^ E j h - E j h ,

найдем, что энергии £„ и Е„ стационарных состояний выражаются соотношениями ^
— En = hRcln ,̂ —E„ = hRclm̂ .

Таким^ образом, термы сериальных формул приобретают опреде
ленный физический смысл, оказываясь связанными с энергией ста
ционарных состояний атома, а комбинационный принцип Ритца 
становится естественным следствием второго постулата Бора.'

Подчеркнем еще раз, что частота v света, испускаемого при 
переходе из т-го стационарного состояния в л-е, не равна частоте 
обращения электрона ни в том, ни в другом состоянии. Действи
тельно,

2/tWml —

вообще говоря, сильно отличаются от — частоты перехода 
из т-го состояния в п-е.

Согласно постулату стационарных состояний энергия Е должна 
иметь дискретные значения, и задача состоит в их опредезенин. 
Не зная, однако, законов, управляющих атомными процессами, 
нельзя установить эти стационарные состояния, ибо обычная 
механика приводит к любому значению энергии согласно формуле 
Е = —е /̂2а, так как диаметр электронной орбиты может прини
мать любое значение. Можно было бы ввести некоторые специаль
ные дополнительные квантовые условия, ограничивающие значе
ния поперечника орбиты, как сделано в одной из первых работ 
Бора; можно, однако, пойти несколько более общим путем, также 
указанным Бором. . „ „п*».

Обсуждая следствия теории Планка, мы ’ ч теооия
дельном случае для области длинных волн теории.
Планка приводит к выводам, соответствующим атомной
Естественно установить подобное соответствие и  ̂ ^  
системы. Переход из (н +  1)-го ртациоиариого состояния



^ значений п должен соответствовать испускав
S  частот), как видно из формулыформулы Длцц.

Vn+l, п =  (rt + l)2
Если п значительно больше единицы, то можно положить

'’РИбли.

В области этих длинных волн следует ожидать совпадения частоти 
испускаемого света, вычисленной по квантовой теории, с часто 
той определяемой классическими методами, т. е. с частотой обра
щения электрона. Эта последняя имеет для обоих стационарных
состоянии практически совпадающие значения (ибо п >  1), а имен̂но-

2/i3/?3c3
«а Wn-f 1 (208.2)л̂ це*п̂  ’

Приравнивая согласно сказанному квантовое и классическое выра
жения для частоты, найдем

4/?2с2- 2/l3/?3/-3
^  ^  (208.3)

откуда
пв

R 2л \̂1£*
cĥ (208.4)

Таким образом, допущение о совпадении для области низких час
тот результатов расчетов, основанных на постулатах ’̂̂ Р̂  ^  
на классической теории, позволило выразить постоянную Р 
через универсальные постоянные-атома и, Ljy.
повить спектральную формулу для водорода при помощ 
латов Бора в виде

Е „ - Е п  _ р ( \  ± \ _ 2 £ ^ i £ l ( J L - 4 ) .
^  lie  '~ ^ \ п г  т з у  C h^ W

„  г » D — 1 OQ7 • 10̂  СМ'̂ , чтоПодставив значения р, е, с и п, найдем К — о ̂ 1 0 9  678 см'^ ^
превосходно совпадает с опытным значением к  спектрально^”* 

Итак, подобные соображения привели Бора к паблю-
формуле, которая численно прекрасно передает резу
дений. пртствия ме?нДУ

Примененный Бором прием установления соотв ^̂ ддуваемо*'® 
квантовой и классической теориями лег в основу та ^ этапо 
принципа соответстзия, сыгравшего важную роль на 
развития квантовой теории атома. интерПр̂ '̂ ^̂ Р̂ *

Итак, метод Бора позволил детальным образом цастност**’̂ 
огромный спектроскопический материалвать

спектр атома водорода. Частоты спектральных линий 
заны с энергиями стационарных состояний атома. На 
схеме рис. 38.3 совокупность таких энергетических урой



чека с соблюдением масштаба, так что вепт«. 
между соответствующими уровнями прямо Расстояш,а
„ых линии. Числа, указанные на схе! "'"У "“ ускае- 
значения длин волн, выраженные в А =  °™ачаюг

яв

На схеме легко также видеть, что серия Лаймана соответствует 
переходам с одного из высших уровней на основной уровень, т. е. 
Уровень, соответствующий минимальному запасу энергии, серия 
Бальмера — переходам с верхних уровней на второй и т. д. Пре
дельное (максимальное) значение v соответствует дтя каждои серии 
случаю, когда т  = оо (Ет — 0), т. е. начальное состояние соот
ветствует бесконечно большому удалению электрона от ядра или



%
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полному ртрыву электрона от атома. Это состоянн,. '
ионизации. Таким образом, энергия нонизацни лпп 1
/ivoo и ее можно вычислить, если известна частота г Р а в н я т i 
т. е. V... . границы ceplj Iт. е. Voo-

Сравнеиие результатов таких вычислений с даннь 
венных измерений энергии ионизации приводит к ве ^ 
сорительному совпадению. Так как электрон, отделенн^”̂»̂ 
может обладать произвольной кинетической энергиеГ! ^  
его захвате ионом должна освобождаться энергия А 
Счедователыю, согласно второму постулату Бора булет 
частота •̂'̂ Учаться

v = кин
л =  V00

кин

(208.6)

Другими словами, при этих условиях возможно излучение с част 
той, большей, чем граница серии, на любую величину Таким
образом, излучение должно образовать сплошной спектр, примы
кающий к границе серии, как действительно и наблюдается на опыте.

§ 209. Резонансное излучение

Поглощение монохроматического света атомами пара нли газа 
сообщает поглощаюш,ему атому определенный запас энергии. Иссле
дуя, в каком состоянии оказывается атом в результате узкого 
воздействия, Вуд (1904— 1905 гг.) осуществил следующий опыт 
(рис. 38.4). В эвакуированный баллон G был помещен кусочек

метал

Рис 38.4. Схема опытов по резонансному возбуждению  паров натр

ллического натрия, и баллон был нагрет так, что 
парами натрия. Свет от горелки с введенной поварен 
которая интенсивно испускает желтые линии Di и 
направлялся при помощи линзы L на сосуд G. На спектр®'
лучей пары в сосуде начинали светиться желтым такл<®
скопнческое псследованне которого показало, что 5 8 9 ,6
из желтых ЛИНИН, характерных для спектра натрия (Ar»i ^  ̂ црИ 

== 589,0 нм). При повышении температуры 
увеличении плотности пара, свечение стягивается к  ̂ ^ сяоЯ’
лучей, превращаясь в свечение тонкого поверхност



Последнее явление обусловливается увелич^ни 
и D, по мере возрастания плотности папя 

чего возбуждающий свет перестает п п о н Г к я т Г ®  Р̂ Ультате 
При этом обе линии и сливаются ® ®®суда.

Аналогичное явление Вуд наблюдал’и в папах nrv 
в данном случае возбуждающий свет поелстярп?, 
ртути сХ =  253,7 нм. Конечно, сосуд2'^ар"мидат^&тк^^
„3 кварца и источником возбуждения д o л ж н Г и v l,f  ̂  
линия, испускаемая, например, ртутной кваппрппй п 
тцей в таких условиях, ^р„ котУых°воз“ ;^ Г Г ,Т „ " „ ';Г ' 
=  253,7 нм достаточно резка к интенсивна (искдюченГГгто,,,'Z 
нне возбуждающей линии более холодными иоями паров ртпи 
могущими скопляться в периферической части разряда) Уиися 
наблюдать испускание и второй линии ртути Х = 185 О нм котсь 
рая гораздо сильнее поглощается и наблюдение которой поэтому 
значительно труднее. ' ^

Впоследствии эти наблюдения были распространены и на другие 
элементы, несомненно, что опыт возможен с любым вещество?.!, 
хотя практически из-за трудности подбора подходящего источ
ника возбуждения и вследствие сильного поглощения соотсетст- 
вующих линий осуществление опыта может оказаться затрудни
тельным.

Истолкование опыта, приведшее к тому, что явление было 
названо резонансным излучением, покоилось на классических 
представлениях о резонансе (совпадение периодов) возбуждающего 
света и возбуждаемого атома, в результате которого последний 
приходит в сильное колебание и становится самостоятельным источ
ником соответствующего излучения. Возможны, конечно, случз!!, 
когда поглощающий атом передаст свою энергию окружающем 
атомам ранее, чем амплитуда его колебания приобретет за?к!етное 
значение, т. е. ранее, чем резонансное излучение его достигнет 
наблюдаемой величины. В таком случае оно ускользнет от наблю
дения, и эффект поглощения света сведется к нагреванию всего 
газа. Очевидно, что такие явления будут происходить при наличии 
сильного взаимодействия между окружающими атомами, напри
мер, при большой плотности пара или при добаатенин к нему 
постороннего газа достаточной плотности. ^
условиях свечение значительно слабеет или даже  ̂ J  окою 
(тушение свечения). Так, если к парам ртути с 
0,001 мм рт. ст., обнаруживающим хорошо ®“раженное Р ^
пое свечение, добавить водород давлен11И в№
интенсивность свечения упадет вдвое; при Аналогично
рода свечение ослабевает соответстве q' необходимое
действуют и добавки других газов, поироды’добаатяемого
для ослабления свечения вдвое, зав и т  ^-^роды 
газа, что показывают приводимые ни Д



Газ . Н,

Давление примеси, необходимое  
для ослабления вдвое резонансного  
свечения ртути, в мм рт. ст.

0,2

д

в  рамках теории Бора резонансное свечение ------
кование, чем по классическим представлениям п  исто,
частоты V соответствует сообщению с « ;
благодаря чему атом переходит в в о з б у ж д е н „ о Г с о с т „ *v 
гиеи Яг =  £ ,  +  Лч. где £ , -  энергия его пеовоня»? 
иия. Будучи предоставленным самому себе ^он вепн» 
начальное состояние с меньшей энергией и ’потом/ S  v

вое, отдав избыток энергии в°виГ 
излучения, которое согласно Г  
рому постулату Бора и будет иметь 
частоту V, т. е. будет имшь х"рак‘ 
тер резонансного. То обстоятадь- 
ство, что резонансное излучение 
натрия состоит из двух линий, до- 
называет, что атом натрия может 
существовать в двух дискретных, 
близких по энергии возбужденных 
состояниях (рис. 38.5).

А том,. поглотивший свет, ос
тается в возбужденном состоянии 
в течение некоторого времени. 
Прн помощи различных методов 
исследования удалось определить 
это время. Око различно для 

каждого состояния данного атома и, конечно, различно для разных 
атомов. В общем, время это равно приблизительно 10"® с (иногда 
несколько больше). Отдельные состояния характеризуются столь 
большой устойчивостью, что атомы могут оставаться в них гораздо 
дольше, пока какое-нибудь внешнее воздействие не заставит ихвыитн 
из этого состояния. Такие состояния носят \\aзъ2iШ̂ Q метастабиль- 
иш\ как правило, они не имеют значения для излучения света, 
1* о выход нз них, сопровождающийся излучением, совершается 
сравнительно редко. Однако косвенно они играют важную 
способствуя накоплению атомов в таких промежуточных 
Н1ЯХ и де.тая возможным поглощение тех длин волн, которь 

атома в состояния с еще большей ^
U1HY наблюдать поглощение ЛИНИЙ, соответству
кимп между различными состояниями атома, более в

» основное. Разнообразнейшие опыты показали, наприл Р»

-----------
Рис, 38.5. Схема энергетических  
уровней атома натрия, поясняю
щая возникновение дублетов в ис

пускании и поглощении.



ГЛ.XXXVШ.ИЗЛVЧEПИEЛTOMOB и молекул
возможность ступенчатого возбуждения amv, 
постепенного накопления в нем энергии hvtpm I ’ возможность 
поглощения двух различных квантов. Был
других сходных явлений. Все эти опыты, n p o S J f ' "  РяД 
исследователями, оказались в превосходном Д  Различными 
картиной процессов излучения, разработанной ня  ̂
тов Бора. основе постула-

§ 210. Длительность возбужденного состояния '

Выше в § 158 мы упоминали об опытах Вина, служивших а.,я 
непосредственного измерения длительности т свечения атомов 
пленных в такие условия, когда свечение их не нарушается ника^ш 
возмущающими действиями.

Полученные этим методом значения т, показывающие в тече
ние какого времени интенсивность свечения падает в е раз, прини
мались за меру естественного затухания атома по экспоненциаль
ному закону /  =  /оехр(— Их). Кро.ме того, предполагалось, что 
все возбужденные атомы начинают свое излучение непосредственно 
после возбуждения и излучают непрерывно и, значит, набгюдаелюе 
спадание общей интенсивности свечения есть результат постепен
ного спадания интенсивности излучения каждого атома.

В рамках представлений, лежащих в основе теории Бора, явле
ние испускания света отдельным атомом происходит в результате 
перехода из одного стационарного состояния в другое, прнче.\1 
предполагается, что такой переход происходит практически мгно
венно. С этой точки зрения постепенное ослабление свечения озна
чает, что возбужденный атом может оставаться некоторое время 
в состоянии возбуждения, пока не произойдет акт перехода в .^у- 
гое стационарное состояние, сопровождающийся излучением. Ca.\i 
переход происходит мгновенно, но время пребывания ато.ма в воз
бужденном состоянии может быть более или менее

Явление испускания света имеет характер 
Цесса, подобно явлению радиоактивного распада. J’ ■
Денкый атом характеризуется определенной вероятн в воз-
НИЯ а, не зависящей от того, сколько °
Сужденном состоянии. В этом случае по закону
ifbix атомов с течением времени должно пр г

п =  По ехр (—«о*
лт, о н.цзпьный момент, соот- 

где По — число возбужденных атомов “ зования в возбуж-
ветствующип t =  0. Продолжительность > но средняя
денном состоянии для различных ат и определенное зна- 
Длительность возбужденного я величина н принимается
чение, а именно 1/а. Эта состояния и обоз-
за характеристику длительности в У



пачается через т 1/а (см. упралснение241). Так как 
излучения системы пропорциональна числу имеют 
возбужденных атомов, то, следовательно, и интено 
чения должна убывать по такому же экспоненнияп^“°̂ '̂ ь 
т. е. по закону I  =  /о ехр (—  Пт). Таким образом L  
о скачкообразности испускания света мы приходим к 
закону естественного затухания, как и из классическиу^ 
классический процесс затухания характеризовал кажль “ ° 
ный атом, то в квантовой теории он получает статистичё*^  ̂ „°'‘'Дель.

гтку'пипгттт яттдпп СКШг!для целой совокупности атомов.
Итак, в зависимости от того, рассматриваем ли мы 

одна и та же величина т служит для оценки ^ л ^ те л б « о ст ц ^ !’" ’̂
t i o / i n u n u i t a  { ' i d T a r u n o M u a  wo п\/1тлит.та\ n ^ r w t r y  тжттт» ‘_____  ^

CMbiC;j

Процесс;1злучения классически или в рамках квантовых представл -Г>пио и то М/О ППП1.М1ТЛ10 Т П ПЛТ'ЛГИ’Г' тт гг п ^ ____  ’'•'-ННЙ
излучения (затягивания излучения) атома или для оценки дттп 
поста его возбужденного состояния (запаздывания излучения) **' 

Кроме метода Вина, существуют и другие способы непосредствен, 
кого определения величины т.

§211. Радиационные процессы в квантовой теории атома.
Вывод формулы Планка по Эйнштейну

До сих пор мы не обсуждали квантовую интерпретацию за
кономерностей, касающихся интенсивностей спектральных линий. 
Совпадение частот некоторых линий испускания и поглощения 
имеет в квантовой теории простое объяснение — такие линии 
приписываются переходам между одной 'и той же парой уровней. 
Однако вопрос о том, существует ли какая-либо связь между вели
чиной коэфгфпцнеита поглощения и интенсивностью линии испуска
ния той же частоты, не находил ответа. Опыт показывает, далее, что 
интенсивности линий в спектре излучения одного и того же атом̂  
могут отличаться в десятки и сотни раз, причем в разных 
ках по-разному. Например, в спектре свечения натриевой г 
разрядной лампы, кроме желтых D-линнй (Я, =  589,0 и 
присутствует большое число других, линий, тогда как ® ^  
газоЕОЙ горелки возбуждаются почти исключительно - 
И наоборот, существуют такие линии, для которых света,
интенсивностей практически одинаково во всех „косого

В 1916 г. в связи с анализом проблемы равновесного т 
излучения Эйнштейн дополнил квантовую теорию света-
ственным описанием процессов поглощения и jicnycKaH 
Новые понятия и представления, введенные Эйнштеинол 
стью сохранили свое значение до наших дней и служа ĵ jĵ ch- 
тсоретического анализа большинства вопросов, касающих 
сивпости линий испускания и поглощения. атомоа*

рассматривать газ, состоящий из одинаковь 
Кзукдии из атомов, согласно постулатам Бора, может н



/. ...)
отве-

D стационарных состояниях, которые neoenv^  ̂
в порядке возрастания внутренней эиергииТг?^ 
чающей этим состояниям. Атомарный газ ox?n..V 
числом атомов /V,, находящихся в состоянии г ^Р^ним 
гией El. Это число атомов часто называют "“ Р̂-

Согласно изложенному выше, постулаты Гп ^  i.
числить частоты спектральных линий, если 
шюнарных состояний атома. Вместе с тем постул1ти1?
ЛЯ.ОТ не выясненным вопрос о связи значений a H e p r ^ a u S a ' 
„ых состоянии с особенностями внутреннего строения^ о. 
числом его электронов, их взаимодействием между собой и ‘Гя-,. 
ром и т. д. Этот вопрос нашел свое решение только в квантовой 
механике, утвердившейся в 20-х годах при последующем развитии 
квантовых представлений. ^

Значения энергии Ei, как уже сказано, определяются внутрен
ним строением атома и в дальнейшем будут считаться заданными. 
Что касается заселенностей, то они зависят от условий, внешних 
по отношению к атому. Если, например, газ находится в состоянии 
термодинамического равновесия при температуре Т, то заселен
ности определяются принципом Больцмана

NilNj =  igilgj) exp ! - ( £ , -  EDlkT], (21U )
гдegfi— статистический вес, или кратность состояния »*). В не
равновесных, но неизменных во времени условиях заселенности мож
но вычислить, если известны длительность т/ состояния i (см. § 21С) и 
число актов возбуждения Wi атомов в состояние / за единицу времени 
(так называемая вероятность возбуокдения в единаду времени), а 
именно

Ni=WiTi. (211.2)
Соотношение (21L2) означает, очевидно, равенство числа актов 
возбуясдения (If,) и числа актов ухода из состояния i (/v,.-t,) за си 
ницу времени. Величина If, зависит от особенностей ’
которым осуществляется возбуждение атома. ° 
столкновение атома с электроном в газовом J ’ знутрекннм 
щееся передачей энергии атомом при
степеням свободы атома, либо |  поодукты кото-
диссоциации молекулы, либо I С некоторыми
рой оказываются в возбужденном сос позже (см. § 212 и гл. 
способами возбуждения мы оясетечности также пред-
XXXIX и XL). В данном же
полагаются заданными известными оказался в возбужденномПусть атом по тем нлн иным „
состоянии т. Если его п о л н о е

•) См. Д . в . С и в у  хин, Общий курс физикти. т. II, »Изука». 1975г.



ни было дальнейших воздействий, он тем не менее б
переход в одно из состояний (м), обладающее
Е„, и при этом будет испущен фотон с частотой о  энер>
Такой процесс называется самопронзвольным^^’ипи ^  Э  
испусканием света, а соответствующие переходы ’
ними переходами. ' ’

Причины спонтанного испускания выясняются квант 
родинамикой, а в теории Бора его наличие является Ла 
ннмаемым для объяснения и описания опытных данны*̂ °̂'̂ *’ 

Пусть процессы возбуждения обеспечивают неизменн^1п 
мени заселенность возбужденных состояний. Это означа^^^^®" 
на смену атомам, испытавшим спонтанные переходы по 
новые, и газ в целом создает излучение с некоторой п о с т 2 ”* 
средней мощностью. Д ля перехода между какими-нибудь опоеТ 
ленными уровнями т п п средняя мощность спонтанного испуска 
"""  пропорциональна энергии соответствующего фотонания QC n O H T  тп
tUs),nn и заселенности Мщ уровня т ,  верхнего для данного перехода 
т. е. обладающего большей энергией:

Qmr=Amntl(0,nnN, (211.3)

Коэффициент Атп, имеющий размерность с" ,̂ является характеристи
кой рассматриваемого перехода т ^  п и называется первым коэф
фициентом Эйнштейна или коэффициентом Эйнштейна для спон
танного испускания. Величина

уС П О Н Т л С П О Н Т / А ,.  __  я  д г^тп —Чтп /Пштп — т (211.4)

есть, очевидно, число переходов т-> п, происходящих в единицу 
времени в результате спонтанного испускания фотонов  ̂ с̂м 
Можно сказать, следовательно, что Атп представляет 
переходов в единицу времени в расчете на один.атом в ^
данного перехода уровне т. Поэто.му Атп часто называют ск р 
или бероятностыо спонтанного перехода т - * п .  «гтояниеЦ.

Если из состояния т атом может переходить только „ на дли* 
мощность равна, очевидно, энергии Ньэтп^пи ^
тельность Тщ состояния т. В этом случае, сД®Д°®^^^^^°^сколько 
=  1/т^. Если же из состояния m возможны переходы ĵ apaK- 
состояний i {El с ,  Em), то '^Aml=^!'^m  и величина /яЛя»

теризует ту долю общего числа переходов из состояния т ,  
составляют переходы т -^  i. мсшностн

Из соотношения (211.3) видно, что по ĝ ieHne
спонтанного испускания можно провести четкое 
внешних условий, в которых находятся атомы, в р .̂̂ руктуР̂ ^
в.числе возбужденных атомов Nm, и роли виутренн сК̂ '
атома, определяющей величину коэффициента Атп-



зать поэтому,- что служит атомной хаоактртм 
ного испускания фотона при переходе т спонтан-
как энергии £ , характеризуют стационарный 
о теории Бора.  ̂ состояния атома
.• Вопрос о связи коэффициентов Л„„ с внутпрыи 

атома выхолит за рамки теории Эйнштейна ЭготС ’ строением 
разъяснен квантовой механикой, и разработанныр 
позволяют рассчитывать значения Х л практически Гбош
перехода, исходя из свойств уровней т, п. Ниже пр^едтся^™  
честве примера коэффициенты для некоторых линий атомм 
иого водорода (серии Лаймана L и Бальмера Н): атомар-

Символ линии 
Длина волны Я, нм
Коэффициент Эйнштейна 
Iffm»

L a h L y f f a Н у Яв
121,6 102,6 97,3 656,3 486,1 434,0 410Д
4,68 0Д5 0,13 0,44 0,084 0,025 0,0097

В большинстве опытов, обсуждавшихся выше в связи с экспе
риментальным обоснованием теории Бора, мы имели дело именно 
со спонтанным испусканием света. Таково положение и во многих 
современных источниках — электрических дугах, пламенах, газо
разрядных лампах и т. п. *). Направим свет от источника в спект
ральный аппарат и измерим интенсивность спектральной линии, 
отвечающей переходу т п. Из геометрических условий опыта 
легко рассчитать ту часть общей мощности которая попадает 
на приемник излучения, и по измеренному значению интенсивности 
линии определить Если из каких-либо соображений известна
заселенность Nm, то с помощью (211.3) можно найти коэффициент 
Эйнштейна Атп- Существует и ряд других методов измерения этого 
коэффициента.

Соотношение (211.3) позволяет объяснить Результаты набтюде 
ппй, о которых шла речь выше. Составим ^
двух спектральных линий, — — T̂Rv,nniHx переходам
н -> J:

соответствующих переходам 

Nmдепонт .депонт _  dm . 
Vmn /W  a/ij Aiij Hit

Отношение заселенностей Nm/̂ k̂ реали-
В чрезвычайно широких пределах в
зующихся в источниках света. Мож ,̂ьным линиям в раз-
чия в распределении интенсивности

„спущенный глубшшы.ми
*) Иногда важно н то 

слоями источника, частично поглошаетсп



ЛИЧНЫХ источниках света определяются различием 
возбужденных атомов по уровням. Наоборот .
спектральные линии отвечают переходам с одного н 
него уровня, отношение их интенсивностей будет о вео/
всех условий и всех источников света (впрочем см 
примечание). ’ ’ "Р̂ АЫдущ̂ ,̂

В главе XXVIII  подробно рассматривался другой 
ный процесс — поглощение (абсорбция) света. При 
сании поглощение связывается с переходом атома из
низшего состояния в высщие, и частоты поглошярмт.,̂  ̂
равны о)„, =  (£ „  -  Е„)/П. ощаемых фотоно,

газаЗапишем мощность поглощаемую в единице объема 
вследствие переходов п-> т , в виде, аналогичном (211 4V
чина Qnm пропорциональна заселенности исходного состоя
ния Nn и спектральной плотности излучения и (о);„„);

О.П1п ~  (211.5)

Коэффициент пропорциональности Впт носит название второго 
коэффициента Эйнштейна или коэффициента Эйнштейна для 
поглош^ения. Поскольку [V J  =  см*®, [и (со)1 =  Дж • см~® • с, раз
мерность коэффициента Впт есть [Впт̂  =  Дж*^ см® с*®. Отношение

=  Bnmtl (0)mn) Nn ( 211 .6)

представляет собой число переходов п -> т ,  совершающихся в еди
нице объема за единицу времени и сопровождающихся поглоще
нием фотонов Ло)^„. Произведение имеющее размер
ность с'^, играет роль, аналогичную т. е. определяет число 
указанных переходов в единицу времени в расчете на один атом 
в состоянии п. Поэтому (o)„,„) часто называют еероятностью
поглощения в единицу времени. Коэффициент Дят. как и mn> 
является характеристикой данного перехода, зависящей 
от свойств атома, но не от внешних условий. Более того, 
показал, что Л,ял и В„т пропорциональны друг ввел

Кроме спонтанного испускания и поглощения, с?ини^ 
представление еще об одном радиационном процессе, 
росанном (или вынужденном  ̂ нлн стимулированном) ^гпгтоитросанном (ИЛИ вынужаенном, илн с т и м у л и р и о и п п .^ ^ > ч  — состоит 
Индуцированное испускание, в отличие от спонтанного, 
в испчюкянпн Иштпня пптт лг>йгтпирм внешнего электром _ .

vCm), переходит в состояние с меньшей энергией апЬезуль
фотон с частотой =  {Вт — Дл)/Л. Энергия, излуча»1ая
тате вынужденных переходов, и их число в единице 
ницу времени записываются аналогично (211.5) и (^  ̂ •

/->инд Г) .. /,х \ VQ/пл — B fn r Jle U m n N тЦ (^Л1я)»
7"нд^тп ■ Qmn/fl(^mn =  ВтпЧ («тл) Nт-



Величина Втп коэффициентом Эйншп,̂ -'
дснного̂  (индуцированного) испускания. Еади 7Ь1я вынуж-
(н (С0я.я) =  0), то вынужденные переходы н̂е ппп̂ " отсутствует 
образом, внешнее поле вызывает переходы с^пГ  
поглощением, так и испусканием фотонов Р̂ О̂'̂ Аающиеся как

Существование вынужденных переходов и BbiHv-̂ n.u 
кания непосредственно следует из целого ряда Гытнт7 '"̂ '* 
и теоретических соображений. Эйнштейн пока̂ я̂
Бора не противоречат твердо установлённщ за̂ шыч " S ’™ 
излучения, только если принять в расчет вынужденные ёто ёГ  
Приведем вывод формулы Планка по Эйнште^у переходы.

Пусть атомарный газ находится в замкнутом 'объеме пси изо
термических условиях, в том же объеме присутствует естественно 
и электромагнитное поле, обусловленное тепловым излучение.м 
Как было выяснено в главе XXXVI, рассматриваемая система’ 
состоящая из газа и теплового излучения, будет находиться в тер
модинамическом равновесии, если газ и излучение обладают одной 
и той же температурой, атомы подчинены распределению Максвел
ла—Больцмана, а излучение — формуле Планка. Однако термо
динамическое равновесие системы не означает, что энергия каждого 
атома газа сохраняется неизменной. Между атомами и полем осу
ществляется постоянный об.мен энергией. Атомы излучают и погло
щают фотоны, переходя из одних состояний в другие; происходит 
и обмен импульсами между атомом и полем — импульс изменяется 
в процессе испускания и поглощения фотона (см. § 184). Между 
атомами газа осутцествляется также обмен импульсами и энергиеГ! 
при их столкновениях между собой. Однако ни один из этих про
цессов не нарушает термодинамического равновесия системы в целом 
и соответствующих ему законов распределения атомов по энергиям 
и скоростям, равно как и распределения энергии излучения по 
спектру.

Сказанное означает, что мощность излучения, поглощаема 
газом при переходах п -> т , должна равняться мощности, 
чаемой при обратных — вынужденных и гпектп̂ ль-
Выполнение этого условия обеспечивает среднего
1ЮЙ плотности энергии ’ состояниГтермода"^^"-числа атомов в состояниях т, п. итак, 
ческого равновесия должно выполнятьс р

упогл _  7СП0НТ , (211.9)
лпогл _  лепинь 1 JJJIH — ^тл

Обозначим через
чення. В силу соотношении

=  Лтп̂ т +  Г
(211.10)

BnmNпЦ(>̂п1п, т ” ' ирхствии С теорисй Эин*
Наша задача состоит в Поэтому (211.10) нужно расемзт-
штейна вывести формулу Планка. ыоэ1 ,



п и в а т ь  к а к  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о  п
^  ---------------------------------------------------- ---------- -------------  иметь

У» Чтобк!
и з л у ч е н и е м

1t
tI

* “m/i.r* МиЛЖНо u.
т а к о е  р а с п р е д е л е н и е  э н е р г и и  и з л у ч е н и я  п о  с п е к т  ^ и- 
н я л о с ь  у с л о в и е  р а в н о в е с и я  м е ж д у  г а з о м  и  
И з  э т о г о  у с л о в и я  н а х о д и м  л у ч р »,,^.- .

mnli^mn

(211.iij I
в  с о с т о я н и и  т е р м о д и н а м и ч е с к о г о  р а в н о в е с и я  з а с е л е н н  '
о п р е д е л я ю т с я  р а с п р е д е л е н и е м  Б о л ь ц м а н а  ( 2 1 1 .1 )  
в ы р а ж е н и ю  ( 2 1 1 . 1 1 )  м о ж н о  п р и д а т ь  в и д  * ' чет ■

«О)
Amri/Bт п 1‘->тп

п т . Т  {8nBnm/gmBmn)^^?[fi(i>mn/kT)~l*  (2 1 1 .12) !

П р и ч е м  р а з н о с т ь  —  Е „  з а м е н е н а ,  в  с о о т в е т с т в и и  с фоому • 
Б о р а ,  э н е р г и е й  ф о т о н а  floirnn- П о л у ч е н н о е  с о о т н о ш е н и е  у д о Х "  
р я е т  в т о р о м у  з а к о н у  В и н а  ( 2 0 0 . 1 ) ,  с о г л а с н о  к о т о р о м у  тем ператш  
м о ж е т  ф и г у р и р о в а т ь  т о л ь к о  в  к о м б и н а ц и и  с о /Т .  ^

В с п о м н и м ,  ч т о  с п е к т р а л ь н а я  п л о т н о с т ь  р а в н о в е с н о го  излуче- • 
п и я ,  к а к  э т о  п о д ч е р к и в а л о с ь  в  §  1 9 6 ,  д о л ж н а  п р е д с та в л я ть  собой 
у н и в е р с а л ь н у ю  ф у н к ц и ю  ч а с т о т ы  и  т е м п е р а т у р ы , т .  е. не может 
з а в и с е т ь  о т  с в о й с т в  к о н к р е т н о й  и з л у ч а ю щ е й  и  п о гл о щ а ю щ е й  системы. 
П о э т о м у  AmJBmn  И BnmfBmn ДОЛЖНЫ и м е т ь  о п р е д е л е н н ы е  универсаль
н ы е  з н а ч е н и я .  Д л я  н а х о ж д е н и я  п о с л е д н и х  в о с п о л ь з у е м с я  законом 
Р э л е я — Д ж и н с а  ( 2 0 1 . 1 ) ,  к о т о р ы й  п о д т в е р ж д а е т с я  измерениями, 
е с л и  д л и н ы  в о л н  X и  т е м п е р а т у р а  Т  д о с т а т о ч н о  в е л и к и  (т . е Л у   ̂
^  ^ т а х  =  0 , 5 1 / Г ,  с м . §§  2 0 0 ,  2 0 1 ) .  И м е н н о ,  д л я  у к а з а н н ы х  условии 
е х р  (h o im J k T )  ^  1 +  tlb im n lk T , И с о п о с т а в л е н и б  соотношении 
( 2 1 1 . 1 2 )  и  ( 2 0 1 . 1 )  п р и в о д и т  н а с  к  ф о р м у л а м * )

gnBr Атп — тт

^тп, Т (ехр  ф(Лп1п1 ^ Т ) — 1]-1

(211.13)

(211.1̂ )

любому
П о с к о л ь к у ,  н а к о н е ц ,  н а ш и  р а с с у ж д е н и я  п р и м е н и м ы  
п е р е х о д у ,  т о  ч а с т о т у  о )„,„ в ( 2 1 1 .1 4 )  м о ж н о  з а м е н и т ь  ^.овпа-
н о е  з н а ч е н и е  со, п о с л е  ч е г о  с о о т н о ш е н и е  ( 2 1 1 .1 4 )  о к а з ы в  
д а ю щ и м  с  ф о р м у л о й  П л а н к а .

Е с л и  в  х о д е  в ы к л а д о к  н е  п р и н я т ь  в о  ^ д р ^ /у л е  вндз
и с п у с к а н и е ,  т о ,  к а к  л е г к о  п р о в е р и т ь ,  м ы  п р и д е м  к  Ф Р . .̂gopnH 
(2 1 1 .1 4 ) ,  н о  б е з  е д и н и ц ы  в з н а м е н а т е л е .  только
Э й н ш т е й н а  н е  п р о т и в о р е ч и т  з а к о н а м  т е п л о в о г о  
е сл и  д о п у с т и т ь  с у щ е с т в о в а н и е  в ы н у ж д е н н о г о  и с п у с  моЖ^о 
ж е  п р и н я т ь  п о с т у л а т  о  в ы н у ж д е н н о м  и с п у с к а н и и ,

*) Стедует принять со внимание равенства cu  ̂f -~
ЧГ'



посм отреть иа  (2 11 .14 ) с  иной точки зрения р

можно пренебречь единицей в сравнении с то
это означает, что для сохранения термод^ами!- Физически
;1рактически достаточно спонтанного испускания Равновесия
испускание значительно меньше поглощения и же
роли, так как высоко возбужденных атомов
соотношении между температурой и частотой Указанном
волновой области спектра, где применим ‘ в д7инно-Рэлея-Джинса (Ясо <  к П  числа переходовпужденным излучением и поглощением фотонов̂  почтив™ '

Итак, опираясь на общие законы теплового 1шучешГнал^“ „ 
подтвержденные опытом, и на новые квантовые гредстав,^:, 
о процессах испускания и поглощения света, 3 hhL S  вывЛ 
формулу П ланка и тем самым показал, что зарождавшаяся f  тс 
время квантовая теория находится в соответствии с олнтГ 
фундаментальных законов физики. '

Установленные Эйнштейном соотношения (211.13) между коэ-'Ь- 
фициентами Атп, В„„ и Втп имеют совершенно общий характер 
и применимы к любым квантовым системам (атомы, молекулы, ноны 
и т. п.). Хотя в ходе рассуждений мы говорили об ато.мах, но фак
тически подразумевалось только существование стационарных сос
тояний с дискретными значениями энергий. Разумеется, представ
ления о трех радиационных процессах применимы и к таким источ
никам, которые не находятся в состоянии термодинамического 
равновесия.

Из соотношений Эйнштейна (211.13) легко видеть, что при про
чих равных условиях поглощение сильнее в тех спектральных 
линиях, для которых большее значение имеет коэффициент А„ .̂ 
В случае, например, серии Бальмера в спектре ато.марнсго водо
рода (рис. 38.1 и 38.3) поглощение должно быть слабее у старших 
членов серии, поскольку для них, согласно приведенны.м выше 
данным, коэффициенты Атп меньше. Соотношения (211.13) под
тверждаются измерениями без всяких исключении. Поэтому, нзме 
ряя коэффициенты поглощения и опираясь на (-11. оь мож 
определять численные значения первых коэффициентов 
на А,

Ранее неоднократно отмечалось, что свет,
не является строго “ а° ‘̂ некотором интервале
составляющих, которые шиоину (см. § 158).
частот, имеющем определенную коне
Все изложенное в настоящем „дл пинии, т. е. к сумме
мой интегральной интенсивности применяется спект-
всех ее монохроматических щ  ̂ ,̂о̂ кно
ральный аппарат достаточ1ЮВЫСО  ̂ Р Р^ , ĵj,h„ ii, или,
измерить и спектральную плотность излуч 
как говорят, контур спектральной лини

2 4  Л андсберг Г. С.



Д л я  к о л и ч е с т в е н н о г о  о п и с а н и я  к о н т у р а  л и н и и  
и с п у с к а н и я  с л е д у е т  с о с т а в и т ь  в ы р а ж е н и е  д л я  м о щ н о стей  
и с п у с к а е м о й  е д и н и ц е й  о б ъ е м а  п р и  с п о н т а н н ы х  п е п е х п ”*"* 
а то м о в  и  п р п х о д я щ е Г 1СЯ н а  с п е к т р а л ь н ы й  ни тр пп => пс п е к т р а л ь н ы й  и н т е р в а л  йы- 

((o)dco =  ^(oiV „a„„((o) d(a.
(211.15)

В е л и ч и н а  а^п  ( о ) ,  н а з ы в а е м а я  с п е к т р а л ь н о й  плот н ост ь  
к оэф ф и ц и ен т а Э й н ш т е й н а ,  о п и с ы в а е т  к о н т у р  л и н и и  и 
с Атп с о о т н о ш е н и е м  ^

S cimn ( w )  =  А ,
(211.16)

П е р е й д е м  к  в о п р о с у  о  к о н т у р е  л и н и и  п о г л о щ е н и я  Цл 
и з м е р е н и я  н у ж н о  о с в е т и т ь  п о г л о щ а ю щ и й  г а з  м о н о х р о м а т и ч ^ ^ ^ °  
с в е т о м , л и б о ,  ч т о  ф и з и ч е с к и  э к в и в а л е н т н о ,  п р о в е с т и  спектральн 
р а з л о ж е н и е  с в е т а ,  п р о ш е д ш е г о  ч е р е з  г а з ,  и  п р о с л е д и т ь  за  этдел?  
н и м и  м о н о х р о м а т и ч е с к и м и  с о с т а в л я ю щ и м и .  А н а л о г и ч н ы м  обра
з о м  и с с л е д у е т с я  и  к о н т у р  л и н и и  в ы н у ж д е н н о г о  и с п у с к а н и я .  В  соот
в е т с т в и и  с  э т и м  р а с с м а т р и в а ю т  м о щ н о с т ь ,  п о г л о щ а е м у ю  и инду- 
ц и р о в а н н о  и с п у с к а е м у ю  в е д и н и ц е  о б ъ е м а  и  в  и н т е р в а л е  частот L  
п р и  п е р е х о д а х  п  ->  т  и т  п  с о о т в е т с т в е н н о :

С "  ( ^ )  =  tliuNnbnm  (w )  и  ( о )  й щ  5 Ьпт ( « )  d(S) =  Впт\ (2 11 .17 )

q'^"^{oi)dco =  tl(i)N,nbmn{(^)u{(o)d(ii] \Ьтп{^^ )̂ d(n =  В^п- (211.18)

З д е с ь  и  (о )) dco —  э н е р г и я  м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  и з л у ч е н и я ,  в кото
р о м  н а х о д я т с я  а т о м ы .

Б о л е е  д е т а л ь н ы й  а н а л и з  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  ф у н к ц и и  qmn. (“ ). 
Ьщп (w )  и  Ь„т ( w )  с в я з а н ы  м е ж д у  с о б о й  с о о т н о ш е н и я м и , анало
г и ч н ы м и  ( 2 1 1 .1 3 ) :

qnbnm{i^)==gmb,r,nH\ Ь {(и). (211.19)

Е с л и  с р е д н я я  ч а с т о т а  л и н и и  з н а ч и т е л ь н о  п р е в о с х о д и т  ее  ш и р и н у , 
т о  в п р е д е л а х  п о с л е д н е й  м н о ж и т е л ь  о ®  м о л е н о  с ч и т а т ь  
п о с т о я н н ы м . В  это.м  с л у ч а е ,  с л е д о в а т е л ь н о , л и н и и  
в ы н у ж д е н н о г о  и  с п о н т а н н о г о  и с п у с к а н и я  и м е ю т  п о д о б н ы е  

Э т о т  в ы в о д  т е о р и и  п о д т в е р ж д а е т с я  о п ы т о м  т о л ь к о  д л я  
т е л ы ю  м а л ы х  и н т е н с и в н о с т е й  с в е т а .  О к а з ы в а е т с я ,  ч т о  п р и  д  
т о ч н о  м о щ н ы х  п о л я х  в ы п о л н я е т с я  л и ш ь  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т ь  
и  Ьтп ( “ ) ,  т о г д а  к а к  а^п  в о о б щ е  г о в о р я ,  н е  ” Р ° ^ ° Р ^ ” °^общ ей  
Ьпт (о )) . О б ъ я с н е н и я  э т о г о  в а ж н о г о  я в л е н и я  л е ж а т  в н е  к у р с  
ф и з и к и , и  м ы  о т м е т и м  л и ш ь ,  ч т о  с т е п е н ь  н а р у ш е н и я  Р^®/ gj^T-
gub„m  ((о) =  g m b m n  (со) ЗЗВИСИТ ОТ МНОГИХ обСТОЯТеЛЬСТВ ^

, д л и т е л ь н о с т ир а л ь н о го  с о с т а в а  и з л у ч е н и я ,  е г о  м о щ н о с т и  
HHii п  н m  и д р . )  и  м о ж е т  о к а з а т ь с я  з н а ч и т е л ь н о й  г 
н е  о ч е н ь  б о л ь ш и х  м о щ н о с т я х ,  п о р я д к а  1 0 '^



И МОЛЕКУЛ
в о л н ы , п с п у щ е м н ы е  в результате elm.v 

о б л ад а ю т, к а к  п о к а з а л  Э й н ш те й н , следуюшо«1'“^ '" ' '“ ’'  псрстсь , 
„X  част от а, ф аза , ^шправление p a c n p o c Z Z н T ^ ‘’‘’̂ ^ ^ ^ '^ » ■  
pu зaч u u  т а к и е  ж е ,  к а к  у  изл учения . Еыз“ а ™ ^  « о " :
^ „ „ и  с л о в а м и , и и д у ц и р о в а н н о  и с п т е н и м , Т °  п 1
от ф о то н о в , п а д а ю щ и х  на атомы, и роль ина™ .11!'“  ' ' '« - ’ . „ и щ  
с к а н и я  с в о д и тс я  т о л ь к о  к  увеличению  a n S v  ™ У -

У к а з а н н о е  с во й ств о  в ы нуж денного  H c n v m S  "°'™- 
п о н и м а н и я  с в я з и  м е ж д у  коэффициентом п о г л о т ? '™ ' ' '™  
ны ми в ы ш е  в е р о я тн о с тя м и  поглощ ения и H c n v c K T r  ы 
н п е  а б с о р б ц и и  с вета  в како м -л и б о  веществе cocrrlr 
н н т е н с и в н о с т и  с в е та , прош едш его  вещество с 
п а д а ю щ е го  н а  н е го  и зл у ч е н и я . Если в е ” а х о т я т с Г “
б у ж д е н к ы е  а то м ы , то  кр о м е  переходов, связанных с 
ф ото нов , б у д у т  п р о и с х о д и ть  и вынужденные переходы 
с к а з а н о , в ы н у ж д е н н о  испущ енны е фотоны неотличимы'от 4 о т т о з  
п а д а ю щ е го  с в е та , т . е . вы нулщ енны е переходы частично компенси
р у ю т  у б ы л ь  ф ото нов  в прош едш ем пучке , обусловленную пспо- 
щ а те л ь н ы м н  п е р ех о д ам и .

В ы р а з и м  в ы с ка за н н ы е  соображения в виде количестзенпсгэ 
с о о т н о ш е н и я . П у с т ь  н а  вещество падает поток фотонов с прибли
зи те л ь н о  о д и н а ко в ы м и  направлениям и распространения (парал
л ел ьн ы й п у ч о к  л у ч е й ). В  этом случае спектральные плотности энер
ги и  II ее  п о т о к  связаны  следующим образом:

/  (а) =  си (со).

В ы д ел им  в сред е  слой толщ иной dz, ориентированный перпенди
к у л я р н о  п а д а ю щ е м у  п о т о ку . В результате переходов п -^  п ,  сопро
в о ж д а ю щ и х с я  п о гл о щ ен и е м  света, поток уменьшится на протя
ж е н и и  с л о я  н а  в ел и ч и н у

дпогл dz =  — Jbnm  ̂И  ^пт  ̂ ' с

В  р е з у л ь т а т е  о б р а тн ы х  переходов т -^ п  вынужденное испускал!е 
у в е л и ч и т  п о т о к  н а  вел ичину (в том ж е  слое)

диид /^)) d z  = ~  flCuNmbmn (<^) ^

Т а к и м  о б р а зо м , сум м ар н о е  нзмеиенпе потока посте прохождения 

СЛОЯ р а в н о  .

d l  (ш ) =  - ^ ^ [ N n b n m  (“ ) -  ^

В м е с т е  с  те м . и зм ен ен ие  потока можно пыразпть через к о з » . , -  

Ц и е и т  п о гл о щ е н и я  ^  _  а  {(о) /  И  •



\

Сравнивая два последних соотношения, находим
N т^тп И 1 =a{by) =  '-^[Nnbnm{0^)

=  (со) {N n ig n  — N j a  ,

В ы р а ж е н и я  ( 2 1 1 .2 0 )  у с т а н а в л и в а ю т  с в я з ь  м е ж д у  н е п   ̂
и з м е р я е м ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  п о г л о щ е н и я  и  коэФ(ЪыГ,,°^Р®'^^’гвени. 
ш т е й н а .  В  в ы п о л н е н н о м  р а с ч е т е  п р и н я т ы  в о  в н и м а н и ” ^^^^’  ̂
т о л ь к о  м е ж д у  д в у м я  с о с т о я н и я м и  т  W п .  П о л н ы й  к  
п о г л о щ е н и я ,  о б у с л о в л е н н ы й  п е р е х о д а м и  м е ж д у  в с е м и  го  
а т о м а , р а в е н  с у м м е  в ы р а ж е н и й  т и п а  ( 2 1 1 . 2 0 ) .

В  с о о т в е т с т в и и  с  к а ч е с т в е н н ы м и  с о о б р а ж е н и я м и  о  рол и
ЯМн

д е н н ы х  п е р е х о д о в  в о з б у ж д е н н ы е  а т о м ы  у м е н ь щ а ю т  ве.чичин^^'”^^' 
ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я .  С  н е к о т о р ы м и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и ^  
л е н и я м и  э т о г о  о б с т о я т е л ь с т в а  м ы  у ж е  в с т р е ч а л и с ь  р а н е е  п р и
ПРИМИ п т п н п я т р п к и п й  п н гп р п гы и  (г\я R 1 ЧКЧ XI ----------  к  'сужд е н и и  о т р и ц а т е л ь н о й  д и с п е р с и и  (с м .  §  1 5 6 )  и  о п ы то в  Вавилов 
п о с в я щ е н н ы х  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  п о г л о щ е н и я  о т  интенп ,!’ 
н о с т и  с в е т а  (с м . §  1 5 7 ) .

В ы ш е  н е о д н о к р а т н о  о б с у ж д а л и с ь  м н о г о о б р а з н ы е  физические 
п р и ч и н ы , о б у с л о в л и в а ю щ и е  н е м о н о х р о м а т и ч н о с т ь  с в е та , испуска
е м о го  а т о м а м и  и  м о л е к у л а м и  (с м . §§ 4 ,  1 4 , 2 2 ,  1 5 8 ,  2 1 0 ) .  В  результате 
н е р е г у л я р н ы х ,  с т а т и с т и ч е с к и х  в о з м у щ е н и й ,  и сп ы ты в а ем ы х  излу
ч а ю щ и м  а т о м о м  с о  с т о р о н ы  о с т а л ь н ы х  ч а с т и ц  с р е д ы , излучение 
п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  в о л н о в ы х  ц у г о в ,  некоге
р е н т н ы х  м е ж д у  с о б о й  и  о т л и ч а ю щ и х с я  п о  а м п л и т у д е ,  ф а з е  и частоте. 
А н а л и з  в о л н о в ы х  ц у г о в ,  о с н о в а н н ы й  н а  т е о р е м е  Ф у р ь е ,  позволяет 
в ы ч и с л и т ь  к о н т у р  л и н и и  (с м . § 2 2 ) ,  т .  е . в ы я с н и т ь  в к а ж д о м  конкрет
н о м  с л у ч а е  в и д  з а в и с и м о с т и  с п е к т р а л ь н о й  п л о т н о с т и  коэффициен
т о в  Э й н ш т е й н а  о т  ч а с т о т ы .

О б с у д и м  и н т е р п р е т а ц и ю  а м п л и т у д н о й ,  ч а с т о т н о й  п фазовой 
м о д у л я ц и и  и з л у ч е н и я  в  р а м к а х  к в а н т о в ы х  представлений. Отметим, 
п р е ж д е  в с е г о , о б щ у ю  п р и ч и н у  у ш и р е н п я  с п е к т р а л ь н ы х  ’ 
с в я з а н н у ю  с о  с п о н т а н н ы м и  п е р е х о д а м и .  Б л а г о д а р я  э т и м  
д л и т е л ь н о с т ь  в о з б у ж д е н н ы х  с о с т о я н и й ,  а  с л е д о в а т е л ь н о , и волн  
ц у г о в  о г р а н и ч е н а .  В  р е з у л ь т а т е  с п о н т а н н ы е  п е р е х о д ы  с а м и  п 
п р и в о д я т  к  у ш и р е н и ю  л и н и и ,  п р и ч е м  Отп { ^ )  и м е е т  в и д  (с р . (

, ч .  Г/л (211.21)
Gmn (W) — Лп,п (0 j_0)^„)2^n  •

1-1 л 9*? и МЫ
П о д р о б н ы й  а н а л и з  ф у н к ц и и  в и д а  ( 2 1 1 .2 1 )  п р о д е л а н  в  s р ’ Qj-jjacHO
б у д е м  е г о  п о в т о р я т ь .  У к а ж е м  т о л ь к о ,  ч т о  п о л у ш и р и н а  i  
к в а н т о в о й  т е о р и и  с в я з а н а  с  д л и т е л ь н о с т ь ю  с о с т о я н и и  т , 
ш е п н е м

Г =  Va ( 1/'^от+

т .  е . о п р е д е л я е т с я  д л и т е л ь н о с т ь ю  о б о и х  с о с т о я н и й .

(211 .22)



уш ирение линий, обусловленное 
атомов со средой, в сильной степени зявм. из-rvao
этой среды и имеет совершенно различный п  с Ы п
тях и в твердых телах. Мы разберем гп! в газах w
разреженных газов, где взаимодействие <5“ ай
„ительно кратковременных столкновений .Г * " "  ® ’" ‘«'“ в срав- 
значительно меньше времени свободного пвоб^"п’“ °™  которы,
излучеипе будет, очевидно, иметь вид ®-----  — -----  " ’̂'-ледоватрлкиг.г-,,,___
новения.

Если в результате столкновений атом поки1ррт 
(неупругие столкновения), то длительность цугов со/рГГе"’ "
f{\jn\fT споавелливы fh o n м v л м  гоп on /о н  ог.ч-' ся нг--,, г . /. -- цугов сокращаек
будут справедливы формулы (211.21). (211.22). причем под т т 
следует понимать длительности состояний т, п, уменьшенные в^ед- 
ствие столкновений. Д ля интерпретации фазовой модуляции иззу- 
чения нужно принять во внимание то обстоятельство, что во время 
столкновений несколько изменяются энергии стационарных состоя
ний и частота Из-за этого изменения частоты происходит допол
нительный набег фазы в течение столкновения, т. е. фазы излучения 
до и после столкновения оказываются различными. В итоге излуче
ние разбивается на цуги с длительностью, определяемой временем т, 
в течение которого указанный случайный «сбой» фазы достигает 
величины порядка л . Как было показано в § 22, фазовая модуляция 
излучения такж е приводит к выражению для контура линии вида 
(211 .21), причем Г =  1/т.

В рассматриваемом случае разреженного газа контур линии .мо
жет быть сильно уширен вследствие эффекта Допплера, обуезозлен- 
ного тепловым движением атомов. Если принять в только
допплеровское уширение, то согласно соотношению (2- . 1/)

атп («) =  Атп (K it ехр [— (со -
(211.23)ДсО/) =  аЗтпР/С‘, V =  у  2kTlШаг

где /Лд — масса атома.
В  зависимости от внешних условии и свойств излучагсщего атома 

преобладать может либо та, либо другая причина ушпрения. При 
достаточно низких давлениях основную роль играет допплеровское 
уширение: в видимой области спектра Асод »  10'“ с"' (Г =  500 К, 
атомный вес 20). Естественная ширина обычно значительно меньше 
('^10® с'Г). Поэтому для ее изучения Вин и применял а качестве 
Источника света атомный пучок (каналовыелучи, см. § 158). Понятно, 
что уширение из-за неупругих столкновении и фазовой хюд\ляц1ш 
увеличивается с ростом давления, так как при этом сокращается 
время свобод!10го пробега. Обычно y iunpeH ice из-за стж нов 
становится заметным при давлениях, превышающих р 
и начинает преобладать при давлениях порядка . сф р •



Т а к и м  о б р а з о м , и з л о ж е н н о е  в  п а р а г р а ф а х  2 0 7 — 91  

ч т о  в ся  с о в о к у п н о с т ь  с п е к т р о с к о п и ч е с к и х  д а н н ы е  
и н т е н с и в н о с т и  и  к о н т у р е  л и н и и  н а х о д и т  н с ч е р п ы й я  °  
н н е  в р а м к а х  к в а н т о в о й  т е о р и и .  ^  в аю щ ее

§  2 1 2 . В о з б у и ^ д е н к е  с в е ч е н и я  н а г р е в а н и е м

К в а н т о в а я  т е о р и я  п о з в о л я е т  д а т ь  я с н о е  и с т о л к о  
ч и с л е н н ы м  о п ы т а м  п о  в о з б у ж д е н и ю  с в е ч е н и я  в  
в п л а м я  г а з о в о й  г о р е л к и .  ^^однмьц^

В в е д е м  в  б е с ц в е т н о е  п л а м я  б у н з е н о в с к о й  г о р е л к и  п а п  
л и б о  м е т а л л а ;  п р о п и т а е м ,  н а п р и м е р ,  к у с о ч е к  а с б е с т а  п 
х л о р и с т о г о  с т р о н ц и я  и  в н е с е м  т а к о й  ф и т и л ь  в  п л а м я  го р е л ки ^ п °^ °^ ‘ 
о к р а с и т с я  в  к р а с н ы й  ц в е т ,  и  н а б л ю д е н и е  п р и  п о м о щ и  с п е к т п о ^ ^ '” 
о б н а р у ж и т  п р и с у т с т в и е  л и н и и  с т р о н ц и я  с  Л  =  6 8 9 ,2  н м . Н н  
х л о р а ,  н и  д р у г и е  л и н и и  с т р о н ц и я  п р и  э т о м  н е  о б н а р у ж н в а ю тс ”’ 
В о о б щ е  г о в о р я ,  в  п л а м е н и  м о ж н о  в о з б у д и т ь  л и ш ь  сравнительно 
н е м н о г и е  л и н и и  н е к о т о р ы х  м е т а л л о в .  О б ъ я с н е н и е  э то го  следует 
и с к а т ь  в т е х  к о л и ч е с т в а х  э н е р г и и ,  к о т о р ы е  м о г у т  с о о б щ а ть с я  атому 
п р и  с т о л к н о в е н и и  с  ч а с т и ц а м и ,  с о с т а в л я ю щ и м и  п л а м я  (атомами 
м о л е к у л а м и ,  н о н а м и ,  э л е к т р о н а * м н ) .  П л а м я  б у н з е н о в с к о й  горелки 
х а р а к т е р и з у е т с я  т е м п е р а т у р о й  о к о л о  2 0 0 0  К .  С р е д н я я  кинетическая  
э н е р г и я  ч а с т и ц  в э т и х  у с л о в и я х  н е в е л и к а  и  с о с т а в л я е т  всего  около 
0 ,2 0  э В .  В  п л а м е н и  с  т е м п е р -а т у р о й  2 0 0 0  К  п р и с у т с т в у е т  некоторое 
к о л и ч е с т в о  ч а с т и ц  с  к и н е т и ч е с к о й  э н е р г и е й ,  з н а ч и т е л ь н о  превышаю
щ е й  с р е д н ю ю  э н е р г и ю ,  и б о  с к о р о с т и  р а с п р е д е л е н ы  м е ж д у  частицами 
х а о т и ч е с к и .  О д н а к о  п о  з а к о н у  р а с п р е д е л е н и я  с к о р о с т е й  (закон 
М а к с в е л л а )  ч и с л о  ч а с т и ц ,  о б л а д а ю щ и х  с к о р о с т я м и ,  значительно  
б о л ь ш и м и  с р е д н е й ,  б ы с т р о  п а д а е т  п о  м е р е  у д а л е н и я  о т  сред ней  вель 
ч и н ы . П о э т о м у  ч и с л о  ч а с т и ц ,  о б л а д а ю щ и х  к и н е т и ч е с к о й  энергией 
б о л ь ш е  2 — 3  э В ,  н а с т о л ь к о  н е з н а ч и т е л ь к о ,  ч т о  п р а к т и ч е с к и  трудно 
о ж и д а т ь  с в е ч е н и я  а т о м о в , п о т е н ц и а л  в о з б у ж д е н и я  к о т о р ы х  превы 
ш а е т  э т и  в е .ч и ч и н ы .

Т а б л .  3 3 .2  с о д е р ж и т  д а н н ы е , о т н о с я щ и е с я  к  л е г к о  в озоуд! 
а т о м а м , н а б л ю д а е м ы м  в п л а м е н и .  .  кдения

Н а о б о р о т ,  т а к и е  в е щ е с т в а ,  к а к  р т у т ь  (п о т е н ц и а л  
4 ,9  В )  и л и  в о д о р о д  (п о т е н ц и а л  в о з б у ж д е н и я  1 0 , 15  В ) ,н е л ь з  
к о -и и б у д ь  з а м е т н о  в о з б у д и т ь  в  п л а м е н и  г о р е л к и .  В  
р а т у р а  к о т о р о г о  в ы ш е , м о ж н о  н а б л ю д а т ь  л и н и и  и  с  б о л е е  в 
п о т е н ц и а л а м и  в о з б у ж д е н и я .  Т а к ,  в  с т о л б е  ^..^осф ер'
г о р я щ е й  п р и  д о с т а т о ч н о  в ы с о к о м  д а в л е н и и  (н а п р и м е р  п р и  
н о м ), у д а р ы  и о н о в  и э л е к т р о н о в ,  л е т я щ и х  п о д  
ч е с к о г о  п о л я ,  с о о б щ а ю т  м о л е к у л а м  г а з о в  и  п а р о в ,  с о с т  .j-gte 
с то л б  д у г и ,  з н а ч и т е л ь н у ю  к и н е т и ч е с к у ю  K ) i
ч е го  в д у г е  у с т а н а в л и в а е т с я  в ы с о к а я  т е м п е р а т у р а  (60U U  
о б е с п е ч и в а ю щ а я  в с в о ю  о ч е р е д ь  и о н и з а ц и ю ,  д о с т а т о ч н у ю  д
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«Я электрического разряда между электродами. В столбе
наблюдать несравненно больше линий, чем в пламени А зовой  горелки.

Т а б л и ц а  38.2

Иазпапне Длина  ̂
волны X, А

Потенциал
возбуждения,В Маэеаине

ато^

Длина
А

10В

Потенциал 
воэбу;̂ леиин,

Л итий  ̂
Н атрий  
Калий

6707,8
5896— 5890
7664— 7699

1,84
2 ,1
1,6

Стронций
Барий 6892

5£Зо 1.8
2Д4

П р е д с т а в л я е т  интер ес  отметить, что если между атомачт v o«  
к у л а м и , и о н а м и  и  эл ектр о н ам и  столкновения происходят “oaaiomo 
часто, то м е ж д у  н и м и  устанавливается тепловое равиовегае и вас 
пределение скоростей всех частиц можно найти по закону хМгксве.11а 
причем средние кинетические энергии частиц разных сортов буд\4 
одинаковы. Это, по-виднмому, имеет место, когда дугсзой разряд 
происходит при атмосферном давлении или при несколько 6 o,is5  

низком. Н о если давление в дуге достаточно мало, то, как показы
вает опыт, равновесие между атомами и электрона.ми может н ке на
ступить, хотя равновесие между атомами, равно как и раановеа!г 
меладу электронами, может установиться *). Таки.м сбразолг, 5:ожно 
говорить об атомной температуре (максвелловское распределение 
скоростей атомов, соответствующее температуре Та) и об элект
ронной температуре (максвелловское распределение скоростей 
электронов, соответствующее температуре Те), но Те неравиоГо. 
а значительно выше (Те ^  Та).

В таких условиях возбуждение атомов может происходить за счет 
столкновений с электронами, т. е. условие возбуждения определяет 
температура электронов. В тех же случаях, когда тепловое равное^ 
сие имеет место (горелка, столб дуги при атмосферно.м давлении), 
возбуждение свечения можно определить по температуре газа.

* )  Выравнивание средней кинетическон 
довольно сложным путем. При упругом -г • Лепени вследстзне ог-
обмен кинетической энергией При неупругом ста1кновенин
ромного различия в массах электронов и ' Р „опц^^ями (возбуждение,
кинетическая энергия передается ^ т Т к к а я  a S S
ионизация), но воспринимается ими не Однако ̂ возбужденный атом ,
няя энергия атома, перешедшего в иное чнеогню в виде излучения; воз
может не только испустить с немзбужденным, при которых
можны и столкновения возбужденного * обоими атомами в ваде кннетиче- 
энергия возбуждения распределяется название
ской энергии. Такие столкновения, У „рра^т важную роль в я  ̂
рого р ода , наблюдаются на кинетической энергии элсктроно
электрического разряда при переход 
тическую  энергию атомов.



§  2 1 3 . l lA ic v i iw ^ J  c i i ^ K i p u  м о л е к у л  в в и д и м о П  
и у л ы р * 1ф й о а е ю а о л  о б л а с т я х  *

П р и  о б с у ж д е н и и  с п е к т р а  Б о д о р о д а  у п о м и н а л о с ь ,  ч т о  в iif* 
с  д и с к р е т н ы м и  с п с и с т р а л ь н ы м н  л и н н и м м ,  с о с т а в л и ю щ и м и  
п а С .и о д а е тс я  р я д  п о л о с , к о т о р ы е  п р и  и с с л е д о в а н и и  
с т а т о ч н о й  р а з р е ш а ю щ е й  с п о с о б н о с т ь ю  р а с ч л е н я ю т с я

У

р а с п о л о ж е н н ы х  д р у г  о к о л о  д р у г а  л и н и и ,  о б р а з у я  т а к  на зы  
м п о г о л и н е й ч а т ы й , и л и  п о л о с а т ы й , с п е к т р .  П о д о б н о й  o c o 6 eiH^^^'*^’*' 
о т л и ч а ю т с я  н с п е к т р ы  д р у г и х  г а з о в ,  м о л е к у л ы  к о т о р ы х  
j !3 д в у х  и л и  н е с к о л ь к и х  а т о м о в . Н а о б о р о т ,  д л я  о д н о а т о м н ы х  г  
(б л а го р о д н ы е  г а з ы , п а р ы  м е т а л л о в )  х а р а к т е р н ы  т о л ь к о  л и н е й ч Г ° ^  
а то м н ы е  с п е к т р ы . П р а в д а ,  п р и  з н а ч и т е л ь н о м  д а в л е н и и  п а р ы  метапл^'^ 
(н а п р и м е р  H g ,  Z n  и  д р . ) ,  р а в н о  к а к  и  б л а г о р о д н ы е  га з ы , т а к ж е  
и з л у ч а ю т  п о л о с а т ы е  с п е к т р ы ,  п о ,  к а к  п о к а з ы в а ю т  р а зн о о б р азн ы е  
и с с л е д о в а н и я , п р и  э т и х  у с л о в и я х  в  п а р а х  о б р а з у ю т с я  н естойкие  
с о е д и н е н и я  т и п а  H g o , П е г ,  H g H ,  C s ,  и  т .  д . ,  т .  е . м ол екул ы , с сущ е
с т в о в а н и е м  к о т о р ы х  и  с в я з а н о  и з л у ч е н и е  п о л о с а т ы х  с п е к т р о в .

Д л я  н а б л ю д е н и я  м о л е к у л я р н ы х  с п е к т р о в ,  т а к  ж е  к а к  и сп ект
р о в  а т о м о в , с л е д у е т  п о  в о з м о ж н о с т и  з а щ и т и т ь  м о л е к у л ы  о т  сильны х  
в о з м у щ а [о щ и х  в о з д е й с т в и й  о к р у ж а ю щ и х  ч а с т и ц ,  т .  е . наблю дать  
в е щ е с т в о  в г а з о о б р а з н о м  с о с т о я н и и .  В о з б у д и т ь  м о л е к у л я р н ы е  с п е кт 
ры  м о ж н о  в п л а м е н и  г о р е л к и  и л и  в  р а з л и ч н ы х  в и д а х  э л е к т р и ч е с к о го  
р а з р я д а :  г е й с л е р о в а  т р у б к а ,  д у г а ,  и с к р а .  П р и  э т о м , к а к  правил о , 
с л е д у е т  и з б е г а т ь  с л и ш к о м  с и л ь н ы х  в о з б у ж д е н и й ,  и б о  в про тив н о м  
с л у ч а е  м о ж е т  н а с т у п и т ь  р а с п а д  м о л е к у л  (д и с с о ц и а ц и я )  и , следова
т е л ь н о , и с ч е з н у т  н о с и т е л и  м о л е к у л я р н ы х  с п е к т р о в .  Т а к о й  процесс  
л е г к о  н а б л ю д а т ь  п р и  в о з б у ж д е н н н  с п е к т р о в  в  э л е к т р и ч е с к о й  д у ге . 
В  н а и б о л е е  г о р я ч и х  ч а с т я х  д у г и  с  т е м п е р а т у р о й  5 0 0 0 — 7 0 0 0  К  и сп ус
к а е т с я ,  гл а в н ы м  о б р а з о м , и з л у ч е н и е  а т о м о в  и  н а и б о л е е  про чн ы х  
с о е д н н е н и н  (н а п р и м е р  C N ) ;  и з л у ч е н и е  ж е  б о л ь ш и н с т в а  с о ед и н е н и и  
с о с р е д о т о ч е н о  в о с н о в н о м  в б о л е е  х о л о д н ы х  ч а с т я х  д у г и .

П о л о с а т ы е  с п е к т р ы  м о ж н о  в о з б у ж д а т ь  т а к ж е ,  з а с т а в л я я  газ  
с в е т и т ь с я  п о д  д е й с т в и е м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  о с в е щ е н и я  (ф л уо р ес 
ц е н ц и я ) .  Н а и б о л е е  х о р о ш о  и с с л е д о в а н ы  с п е к т р ы  д в у х а т о м н ы х  м оле
к у л .  М н о г о а т о м н ы е  м о л е к у л ы  п р е д с т а в л я ю т  с о б о й  о б ы ч н о  го р а зд о  
м е н е е  п р о ч н ы е  с о е д и и е и и я ,т а к  к а к  м н о г о о б р а з и е  в з а и м н ы х  в р а щ е н и и  
и к о л е б а н и й  о т д е л ь н ы х  ч а с т е й  т а к о й  м о л е к у л ы  о т к р ы в а е т  б о л ь ш е  
ч и с л о  в о з м о ж н о с т е й  р а с п а д а .  П о э т о м у  в о з б у ж д е н и е  и и т е п с и в н о г^  
с п е к т р а  м н о г о а т о м н ы х  м о л е к у л  з а т р у д н и т е л ь н о .  В м е с т е  с  те м  
p u  м н о г о а т о м н ы х  м о л е к у л  з н а ч и т е л ь н о  с л о ж н е е ,  и  д л я  р а з л и ч е ш  
в а ж н ы х  д е т а л е й  т р е б у е т с я  п р и м е н е н и е  с п е к т р а л ь н ы х  п р и б о р о в  ос 
б е и и о  б о л ь ш о й  р а з ]} е ш а ю щ е й  с и л ы . С о в о к у п н о с т ь  о б о и х  о б е т  
те .ть ств  —  м а л а я  и н т е и с и в 1ю с т ь  и н е о б х о д и м о с т ь  п р и .м е и е и и я  пр  

б о л ь ш о го  р а з р е ш е н и я  -—  о ч е н ь  з а т р у д н я е т  и с с л с д о в а !  
с п е к т р о в  и с п у с к а н и я  м и о л о э т о м н ы х  м о л е к у л .  П р и х о д и т с я  о гр я *



с ,  г л а в и и м  _об))а:)ом и з у ч е н ^ .  < • „ _ , ,  ' ' «
‘ егод , о с и о в а н ш з н  н а  з а к о н е  н ,„ . . ,
и м  м о л е к у л а м , М н о г и е  м о л е и у л ц , о -щ ^ о  

у л к т р а ф н о л е т е , ч т о  в с во ю  о ч е р е ,и  3 a T p S “ ' f ‘« ‘' '«>g„ !,олосатме спектри не обладают значте^/Г"«'-'ьаит,е * 
, 0  о б щ у ю  картину их легче получить ,.р„
„ о го  с п е к т р о г р а ф а  с  п р и з м а м и  из стекла

У ■ иднако у тахкх

 ̂ В
Рис. 38.6. Схематическое изображение полосатого спектра молек̂ 'лы.

п р и б о р о в  р а з р е ш а ю щ а я  с ил а  не очень велика, и они передают тотько 
гр у б ы е  ч е р ты  м о л е к у л я р н ы х  спектров. Д л я  различения тонких 
д ета л ей  н е о б х о д и м о  п р и м е н е н и е  приборов большого разрешения —  
обы чно п р и м е н я ю т с я  диф ракционны е реш етки, что требует длитель
ны х э к с п о з и ц и й .

Рис. 38.7. Фотография одной из систем полос в спектре молекулы йода

Т р у д н о с т и  н а б л ю д е н и я  полосатых спектров многоатомных моле
к у л  II с л о ж н о с т ь  и х  те оретическо й  трактовки привели к  тому, что 
с п е к т р о с к о п и ч е с к о е  исследование их ещ е не продвинулось достаточно 
д а л е к о . В  д а л ь н е й ш е м  и зл о ж ен и и  мы ограничимся 
м о л е к у л а м и . С х е м а т и ч е с к и й  вид и фотография тнпнч 
л я р н о г о  с п е к т р а  и с п у с к а н и я  " Р “ ™ ^ " “ руппщ  
К а к  м ы  в и д и м , о н  с о сто и т из ряда Р'ТрррщеленноП пра
йм е полосы . Э т и  полосы  {а, Ь, очередь системы-4, В . -
в и л ы ю с т ы о , о б р а з у я  системы полос, в ^ составляют группу,
п о л о с , р а з б р о с а н н ы е  н е р ед ко  по всему Т  ’ gg,. одну из систем 
и л и  сери ю , с и с те м  п о л о с  * ) .  систем и представляет
п о л о с  в с п е к т р е  й о д а . Совокупность таких сист
всю  с е р и ю , о б р а з у ю щ у ю  полны й осложненыНередк^ молекулярные спектры бывают о ^ к т р о в

деталей, о д н а к о  в  основном  ’ '‘" ’ у ц ,  образом, спектры 
СВОДЯТСЯ к  п е р е ч и с л е н н ы м  выше.

нь1в полосы ИЛИ

«а„а , п р о « -  
даже системы полос псрекрываютс р-у 
Фровку, .



значительно слож нее сп ектров  атом ов, что, конечно 
с соответственно более сл о ж н о й  ст р у к т у р о й  м олек7 гт°” \  
однако, установить гл ав н ы е черты  тео р и и  м олекуляпнк?^ 
пользуясь в основном тем и  ж е  п р и н ц и п ам и , которы е
г.столкования атомны х сп ек тр о в . К р о м е  то го , спектроскоп^^^^^^”̂ Д̂ я 
оказы вает столь ж е  сущ ествен н ую  пом ощ ь в разъ ясн ен и и  '
м олекул, к а к  атом ная сп ек тр о ск о п и я  в  в о п р о с ах  строен! и

И с т о л к о в а н и е  м о л е к у л я р н ы х  с п е к т р о в  т а к ж е  в о з м о ж н  
ТОБОЙ т е о р и и .  Н е о б х о д и м о  т о л ь к о  п р и  р а с ч е т е  э н е р г и Т  
п а р н о г о  с о с т о я н и я  м о л е к у л ы  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  6 o!nbuiv  
к о с т ь  е е  с т р у к т у р ы .  В  о с н о в н о м  и з м е н е н и е  э н е р г и и  м о л е к у л ы  
х о д и т , к а к  и  в  а т о м е , в  р е з у л ь т а т е  и з м е н е н и й  в  эл ек т р о н н о й  к  
г у р а ц и и ,  о б р а з у ю щ е й  п е р и ф е р и ч е с к у ю  ч а с т ь  м о л е к у л ы  Ол! 
п р и  з а д а н н о й  э л е к т р о н н о й  к о н ф и г у р а ц и и  м о л е к у л ы  м о г у т  отл ича? '^^  
д р у г  о т  д р у г а  е щ е  и  с о с т о я н и е м ,  в  к о т о р о м  н а х о д я т с я  и х  я д р а , м ог?  
щ и е  к о л е б а т ь с я  и  в р а щ а т ь с я  о т н о с и т е л ь н о  о б щ е г о  ц е н т р а  тяжести 
С  э т и м и  в о з м о ж н ы м и  т и п а м и  д в и ж е н и я  т а к ж е  с в я з а н ы  известные 
з а п а с ы  э н е р г и и ,  к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  у ч т е н ы  в о б щ е 1М балансе  
К а к  п о  о б щ и м  с о о б р а ж е н и я м  т е о р и и  к в а н т о в ,  т а к  и  н а  основании  
б о л е е  с т р о г и х  к в а н т о в о м е х а п и ч е с к п х  р а с ч е т о в  э т и  з а п а с ы  энергии  
T a io ite  н е о б х о д и м о  с ч и т а т ь  д и с к р е т н ы м и  и  и м е ю щ и м и  квантовы й  
х а р а к т е р .

О б о з н а ч и м  ч е р е з  W r  э н е р г и ю ,  о б у с л о в л е н н у ю  в р а щ е н и е м  ядер 
(р о т а ц и о н н а я  э н е р г и я ) ,  ч е р е з  W t, —  э н е р г и ю ,  с о о тв е т с т в у ю щ у ю  
к о л е б а н и я м  я д е р  ( в и б р а ц и о н н а я  э н е р г и я ) ,  и  ч е р е з  W e  —  энергию , 
о б у с ю в л е и н у ю  э л е к т р о н н о й  к о н ф и г у р а ц и е й  ( э л е к т р о н н а я  э н е р ги я ). 
Э н е р г и я  в з а и м о д е й с т в и я  о т д е л ь н ы х  т и п о в  м о л е к у л я р н ы х  д в и ж е 
н и й  о б ы ч н о  б ы в а е т  м а л а  д а ж е  п о  с р а в н е н и ю  с  W r-  П о э т о м у  мы  можем  
е ю  п р е н е б р е ч ь  и  с  д о с т а т о ч н ы м  п р и б л и ж е н и е м  в ы р а з и т ь  полную  
э н е р г и ю  к а к о г о - л и б о  с т а ц и о н а р н о г о  с о с т о я н и я  м о л е к у л ы  в виде 
W  — W e W v W r. П о л ь з у я с ь  в т о р ы м  п о с т у л а т о м  Б о р а ,  найдем  
ч а с то т ы  и з л у ч е н и я ,  и с п у с к а е м ы е  н а ш е й  м о л е к у л о й ,  и з  с о о тн о ш е н и я

ftv =  ( W , -  We) +  { W , -  Wi)  +  ( W r - V r , ) ,  (213-')

гд е  ш т р и х а м и  с н а б ж е н ы  з н а ч е н и я  э н е р г и и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  изме  
н е ш ю м у  с о с т о я н и ю . .  g.

С р а в н и в а я  с п е к т р ,  о п р е д е л я е м ы й  ф о р м у л о й  ( 2 1 3 .1 ) ,
MUM э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  м ы  у б е ж д а е м с я  в  с л е д у ю щ е м . ,g ji,
л и н ш !  п о л о с ы  с о о т в е т с т в у ю т  и з м е н е н и я м  {W r  —  W'r) п р и  .л
н и х  {W ^— W't) и  { W e — W'e). С о в о к у п н о с т ь  в с е х  в о з м о ж н ы х  _
д а н н о й  п о л о с ы  о б у с л о в л е н а  р а з л и ч н ы м и  в о з м о ж н ы м и  
р о т а ц и о н н о й  э н е р г и и  м о л е к у л ы . Е с л и  п р и  н е и з м е н н о м  „ Л
м е н я е т с я  т а к ж е  и  {W ^ — W l ) ,  т о  м ы  п о л у ч и м  п о с л е д о в а т е л ь  
полос а,  Ь, с,  т .  е . к а к у ю - л и б о  и з  с и с т е м  (н а п р и м е р .  Л ,  с м . р и с . ‘ ^  
Т а к и м  о б р а з о м , к а ж д а я  и з  с и с т е м  п о л о с  о б у с л о в л е н а  в о з м о ж н  _  
и з м е н е н и я  в и б р а ц и о н н о й  э н е р г и и  м о л е к у л ы , Н а к о н е ц ,  е с л и



In
м ож ны м  и з м е н е н и я м  э н е р г и и  присоединяю тся  
!  е и з м е н е н и я  э л е к т р о н н о й  э н е р ги и  то ®^Р«ации Г  .

п о л о с  А ,  в, с. т .  е . всю' г р у п ^  р а Х ^ ' ’
С о о т н о ш е н и е  м е ж д у  р а зл и ч н ы м и  ч а т т  * •  

м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  и  н е с к о л ь к о  и н аче . Вообрази", 
к у л е  м о г у т  и з м е н я т ь с я  т о л ь к о  электронны е c o r ™ ,J  ° ™ 'ie-
„ к о л е б а н и я  о т с у т с т в у ю т , т .  е . ч то  энергия станипч^!? ’  ̂
молекулы определяется т о л ь к о  величиной V/ состояний
ЛЫ с о с то я л  бы, подобно с п е к т р у  атомов, из линий 
э л е к тр о н н ы м  п е р е х о д а м  с  ч ас то то й  v =  ( Г — Г ' ’ръ 
„ы х  п о  в с е м у  с п е к т р у  п р и м е р н о  н а  м е с т а х , 'где 
с тв н те л ь н о с ти  с и с те м ы  п о л о с . Э ти  линии  « ® ‘"
иие всей с е р и и  п о  с п е к т р у .  распределе-

У ч т е м  т е п е р ь , ч т о  в м о л е ку л е  возможны различные к о 7ебя 
тельны е с о с т о я н и я ;  в т а к о м  сл у ч ае  каж д ая  из описанных ^  
л и н и и  р а с п а д а е т с я  н а  с и с те м у  л и н и й , каж д а я  из которых представ
л я е т  о т д е л ь н у ю  п о л о с у  р е ал ь н о й  системы полос. Наконец, если при
н я ть  во в н и м а н и е  в о зм о ж н ы е  изм енения ротационной энергии то 
]1а ж д а я  и з  т о л ь к о  ч т о  у п о м я н у ты х  отдельных линий превратится 
в с о в о к у п н о с т ь  ЛИНИН, п р е д с та вл яю щ и х  наблюдаемые в действитель
н о с ти  п о л о с ы . И з л о ж е н н о е  то л ко в ан и е  наблюдаемых законс.\;ерко- 
стей  п о з в о л я е т  з а к л ю ч и т ь , что {Wg— We), т. е. разность энергий 
д в у х  э л е к т р о н н ы х  с о с т о я н и й , гораздо больше, чем (Wt,— Wc), а по
с л е д н я я  в  с в о ю  о ч е р е д ь  м н о го  больш е, чем (\Vr— Wr), т . е.

( We-W'e)^(W^- Г ) > { К -  W'r). (213.2)
ибо  р а з н и ц а  в  ч а с т о т е  м е ж д у  отдельными линиями полосы очень ма.1а 
по с р а в н е н и ю  с р а з н о с т ь ю  частот, определяющих положение отдель
но й  п о л о с ы  в с и с те м е , а эта последняя гораздо меньше разности 
ч а с то т , о п р е д е л я ю щ е й  п о л о ж е н и е  системы в серии.

Н е р а в е н с т в о  (2 1 3 .2 )  в по л не  соответствует квантовым свойствам 
о б с у ж д а е м о й  м о д е л и . Д е й с тви те л ьн о , ротационная 
к у л ы  с в я з а н а  с о  с р а в н и те л ь н о  м е д л е н н а
я д е р  и  н е  п р е в ы ш а е т  обы чно 4 - 1 0  „язывзющп.х
я д е р , п р о и с х о д я щ и е  п о д  действием межатомны^ большей частотой; 
атом ы  в м о л е к у л у ,  п р о и с х о д я т со
нм  с о о т в е т с т в у е т  э н е р ги я  о ко л о  zUU • ш  w  тоебуется энергия
н е ц , д л я  в о з б у ж д е н и я  электронны х ,.п~са в атоме, т. е.
т о г о  ж е  п о р я д к а ,  к а к  н для аналогичного процесса 

бООО-Ю -г-^ Д ж  ( 1Д я : ^  2 5  0 0 0  см "'). „олосатых спектров по
С к о л ь к о -н и б у д ь  п о л н а я  расшифр (главным

о п и с а н н о й  с х е м е  у д а е тс я  для анализа
Д в у х а т о м н ы х ) м о л е к у л , ^ т ^ п н е р ц н и  собственные
с п е к т р о в  у д а е т с я  о ц е н и ть  зияющих ее ^омы и т - Д*
т е л ы ю , в з а и м н о е  р а с с то я н и е  молскуД^^
п е р и о д ы  к о л е б а н и й , теплоту диссоциаци



В  ч а с т н о с т и ,  с п е к т р ы  Н в 2 и  Н ,  в ы д е л я ю т с я  
[я р н ы х  с п е к т р о в  б л а г о д а р я  м а л ы м  м о м е н т  

щ н х  с п е к т р ы  м о л е к у л  и  с о о т в е т с т в у ю т  б о л ь ш
к у л я р н ы х  с п е к т р о в  б л а г о д а р я  м а л ы м  м о м е н т а м  
щ н х  с п е к т р ы  м о л е к у л  и  с о о т в е т с т в у ю т  б о л ь ш и м  
\V .  С  э т и м  с в я з а н ы  с р а в н и т е л ь н о  б о л ь ш о е  р а с с т о я  
н ы м и  л и н и я м и  п о л о с  и  о т н о с и т е * ! ь н а я  ____ ^leж лv ^ Ч 1я

Г'III
t

н ы м и  л и н и я м и  п о л о с  и  о т н о с и т е * ! ь н а я  б е д н о с т ь  err? ''’’ !
з а т р у д н я ю щ и е  р а с п о з н а в а н и е  о п и с а н н о й  '
п о л о с а т ы х  с п е к т р о в  и  д е * ! а ю щ и е  с п е к т р ы  данных
п и ч н ы м и .

Н а р я д у  
в в и д и м о й

§  2 1 4 .  И н ф р а к р а с н ы е  с п е к т р ы  м о л е к у л  

с  п о л о с а т ы м и  с п е к т р а м и  м о л е к у л ,

‘>етц.

т и л е к у л ,  располоЖ Р 1т1, ! 
и  у л ь т р а ф и о л е т о в о й  о б л а с т я х ,  н а б л ю д а ю т с я  т  ‘ 

и н ф р а к р а с н ы е  с п е к т р ы  м о л е к у л .  О п ы т  п о к а з ы в а е т ,  ч то  н н *  “ i 
н ы е  к о л е б а т е л ь н ы е  с п е к т р ы  г а з а  и л и  п а р а  о с т а ю т с я  в больш^'^^^'^' i 
с л у ч а е в  п р а к т и ч е с к и  н е и з м е н н ы м и  и  п р и  и с с л е д о в а н и и  соответст'^^^® 1 
щ е й  ж и д к о с т и  и л и  д а ж е  т в е р д о г о  т е л а .  П р и ч и н у  н е ч у в с т в и те л ь н о ?  ' 
э т и х  с п е к т р о в  к  а г р е г а т н о м у  с о с т о я н и ю  н а д о ,  о ч е в и д н о , и скать  в том 
ч т о  с и л ы  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  а т о м а м и  (в нутри м ол екуляр ны е ' 
с и л ы ) з н а ч и т е л ь н о  б о л ь ш е  в а н - д е р -в а а л ь с о в ы х  м ежм олекулярны х ‘ 
с и л ,  о б у с л о в л и в а ю щ и х  п е р е х о д  и з  г а з о о б р а з н о г о  в д р у г и е  агрегат
н ы е  с о с т о я н и я .  П о э т о м у  к о л е б а н и я  а т о м о в  в н у т р и  м о л е ку л ы  проис
х о д я т  п р а к т и ч е с к и  о д и н а к о в о  к а к  в  и з о л и р о в а н н ы х  молекулах 
г а з а ,  т а к  и  в  с б л и ж е н н ы х  м о л е к у л а х  ж и д к о с т и  и л и  тв ер д о го  тела. 
И з л у ч е н и е  ж е  п о л о с а т ы х  с п е к т р о в  в  в и д и м о й  и  ультрафиолетовой  
о б л а с т я х  в  о с н о в н о м  о п р е д е л я е т с я  и з м е н е н и е м  э л е к т р о н н о й  конфигу
р а ц и и  м о л е к у л ы , а  э т а  п о с л е д н я я  и с п ы т ы в а е т  в с л у ч а е  жидкости 
и л и  т в е р д о г о  т е л а  в п о л н е  о щ у т и м ы е  в о з д е й с т в и я  с о  сто р о н ы  сосед
н и х  м о л е к у л .  Н о  в с е  нее  и  д л я  и н ф р а к р а с н ы х  с п е к т р о в  некоторые 
д е т а л и ,  с в я з а н н ы е  г л а в н ы м  о б р а з о м  с  в р а щ е н и е м  м о л е к у л ы  вокруг 
е е  ц е н т р а  т я ж е с т и ,  л у ч ш е  н а б л ю д а ю т с я  в  г а з о о б р а з н о м  ^остояни^^. 
и б о  с в о б о д а  в р а щ е н и я  м о л е к у л  в  ж и д к о с т я х  и  т в е р д ы х  т е л а х  в зн 
т е л ь н о й  с т е п е н и  с т е с н е н а .  особен*

Н а б л ю д е н и е  и н ф р а к р а с н ы х  л и н и й  в  с п е к т р е  их.
н о  д л я  г а з о о б р а з н ы х  т е л ,  з а т р у д н е н о  о т н о с и т е л ь н о й  е л а  °  ^„и
Т е м  н е  м е н е е  у д а л о с ь  н а б л ю д а т ь  л и н и и  2 1 8  и  3 4 3  м к м  в JgдJJeй- 
р т у т н о й  л а м п ы  в ы с о к о г о  д а в л е н и я ;  л и н и и  э т и ,  к а к  п о к а з а л  ^  ^  
ш и е  и с с л е д о в а н и я , и з л у ч а ю т с я  п р и  в р а щ е н и и  м о л е к у л  в
ш и н с т в е  с л у ч а е в ,  о д н а к о ,  и н ф р а к р а с н ы е  с п е к т р ы  j,q отра-
в и д е  с п е к т р о в  а б с о р б ц и и  и л и  к а к  м а к с и м у м ы  xopoi^®
ж е н н я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  в е щ е с т в а ;  с п е к т р ы  к о л е О а  / s l6 2 )>
н а б л ю д а ю т с я  т а к ж е  м е т о д о м  к о м б и н а ц и о н н о г о  р а с с е я н и я  i  
В  и н ф р а к р а с н ы х  с п е к т р а х  п р и с у т с т в у ю т  о ч е н ь  м икр® '
с о о т в е т с т в у ю щ и е  л и н и я м  в  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  и  д а ж е  ^ 
м е тр о в ; в м е с те  с  т е м  и м е ю т с я  и  л и н и и  г о р а з д о  б о л е е  „.рерйзу!^' 
вые (до н е с к о л ь к и х  м и к р о м е т р о в ) .  П р и м е р  п о л о с ы , х а р  
ш>ей п о г л о щ е н и е  в  п а р а х  Н С 1 ,  п р и в е д е н  н а  р и с .  3 8 .8 .



Естественно разделить наблюдаемые ш и ы  два типа -  вращательные и колсбате,ины?Т'"Гспектры на вращательные), приписывая их эти.и лвуи ’'■ "йэтиы,!действительно, из рассуждений предидувдТ; « мааду.,. что главная часть изменения энергии ноl e J v « « W '  одного стационарного состояния в другое изэлектронной конфигурации молекулы Свлз?;.т изменениюэнергии мы обозначили через ( W   ̂ измене:;неэтому члену в формуле (213.1) * ‘  Фидели, что Слгтоларл
iiacTO TSi молекулярного излучения соответствовала видимой или ультрафиолетовой части спектра. Если же электронная конфигурация остается неизменной, т. е. W e  =  W 'e, то часто а излучения будет определяться соотношением

h v= ^iW ^-W 'v ) +  (Wr-W'r) ,
(214.1)

т .  е. б у д е т  соответствовать  инф ракрасной области спектра. Позторял 
р а с с у ж д е н и я  преды дущ его  параграф а, мыполучи.'.! наазкоаанне  
д л и н н о в о л н о в о го  с п е ктр а  к а к  чисто ротационного, т. е. сосгаетст- 
в у ю щ е го  у с л о в и ю  W^— Wl,  означающему, что атомы в молекуле 
н е  с о в е р ш а ю т ко л е б а н и й , а лиш ь вращаются около своего ц ен Ь з  
т я ж е с т и .  А н а л о ги ч н о , при няв  во внимание и казебгняя и Ераще.чяя, 
мы п о л у ч и м  об ъ яснение  структуры  более коротковат.чсвыл полос. 
я в л я ю щ и х с я  вибрационно-ротационны м и. Теория эта хорошо пере
д а е т  все наблю даем ы е особенности инфракрасных спектров и позво
л я е т  о ц е н и в а т ь  различны е параметры молекул (например, момент 
и н е р ц и и  и т .  д .) ,  н аход ящ иеся в согласии с оценками, выволя.мымл 
113 н а б л ю д е н и й  н ад  полосаты ми спектрами види.мои областн щзи при 
п о м о щ и  д р у г и х  ф и зи чес ки х  методов.

Рис. 38.8. Спектр гог.тос:екия пзг<;з 
хлористого водорода в С.:и.зкса ин;;;»- 

красиой (/С.:астн.

Г л а в а  XXXIX

ФОТОЛЮ.МИНЕСЦЕНЦНЯ

§ 215. Флуоресценция молекул
плчб\'ждение атомов действпеч 

В ы ш е  мы у ж е  рассматривали в о з ^
света. Наблюдающееся при этом ясное теоретическое истаз-
ш ая форма фотолюминесценции, ^р,, освещении '̂0*7ек>..иоватю. Падобное явление системы энергепыеь-причем в соответствии с больше



к н х  у р о в н е й  м о л е к у л ы  н а б л ю д а е м о е  и з л у ч е н и е  также
с л о ж н ы й  в и д HMeg-j.

Т а к ,  В у д ,  о с в е щ а я  п а р ы  к о д а ,  с о с т о я щ и е  и з  м о л е кл  
х р о м а т и ч е с к и м  и з л у ч е н и е м  р т у т н о й  л а м п ы , о б п а р у л < н л  
к а е т с я  к р а й н е  с л о ж н ы й  с п е к т р ,  с о с т о я щ и й  и з  о ч е н ь  б о л к  
о т д е л ь н ы х  л и н и й ,  т о ч н е е ,  п а р  л и н и й ,  д л и н ы  в о л н  к о т о п к  
л н с ь  п р и б л и з и т е л ь н о  н а  2  А .  Э т и  п а р ы  п р е д с т а в л я ю т  пп  
с о в о к у п н о с т ь ,  и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  н и м и  с о о т в е т с т в у т п ” '̂ '̂̂ '̂® 
д л и н  в о л н  в  н е с к о л ь к о  д е с я т к о в  а н г с т р е м .  П о л у ч е н н а я ^ т а к ^ ^ ^ ^ ° ^ ^ “ 
з о м  с т р у к т у р а  и м е е т  б о л ь ш о е  с х о д с т в о  с  с и с т е м о й  п о л о с  хап  
н ы х  д л я  п о л о с а т о г о  с п е к т р а ,  п р и ч е м  к а ж д а я  п о л о с а  предста?^^^’ 
д в у м я  л и н и я м и .  З а м е ч а т е л ь н о ,  ч т о  о с в е щ е н и е  м о н о х р о м а т и ч е с ^ ^  
с в е т о м  д р у г о й  д л и н ы  в о л н ы  п р и в е л о  к  в о з б у ж д е н и ю  с х о д н о го  ело 
к о г о  с п е к т р а ,  в с е  д л и н ы  в о л н  к о т о р о г о  б ы л и  н е с к о л ь к о  изменены' 
Е с л и  ж е  о с в е щ е н и е  п р о и з в о д и л о с ь  н е  т о л ь к о  м он охро м атическим  
и з л у ч е н и е м , а  б о л е е  ш и р о к и м  у ч а с т к о м  с п е к т р а  (в  н е ско л ь ко  де- 
с я т ы х  а н г с т р е м а ) ,  т о  с п е к т р  и с п у с к а н и я  с т а н о в и л с я  гораздо 
с л о ж н е е .

В с я  с л о ж н а я  с о в о к у п н о с т ь  н а б л ю д а е м ы х  ф а к т о в  п о л у ч и л а  край
н е  я с н о е  и с т о л к о в а н и е ,  к о г д а  о н а  б ы л а  р а с с м о т р е н а  в р а м к а х  тео
р и и  п о л о с а т о г о  с п е к т р а .  .

М о л е к у л а  й о д а  х а р а к т е р и з у е т с я  с и с т е м о й  э н е р г е т и ч е с к и х  уров
н е й ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  и з л о ж е н н ы м  в  §  2 1 2 .  Ч а с т ь  э т и х  уровней 
с х е м а т и ч е с к и  и з о б р а ж е н а  н а  р и с .  3 9 . 1 .

Н и ж н я я  г р у п п а  с о о т в е т с т в у е т  п е р в о м у  э л е к т р о н н о м у  состоянию 
м о л е к у л ы  и  с о с т о и т  и з  р я д а  у р о в н е й ,  о т м е ч е н н ы х  ц и ф р а м и  V" =  0. 
1 , 2 , . . . ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з н ы м  к о л е б а т е л ь н ы м  состояниям 
м о л е к у л ы ; о к о л о  к а ж д о г о  и з  т а к и х  у р о в н е й  н а н е с е н о  н е с к о л ь к о  уров
н е й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а з л и ч н ы м  с о с т о я н и я м  в р а щ е н и я .  Верхняя 
г р у п п а  у р о в н е й  о т н о с и т с я  к  м о л е к у л е  с  и з м е н е н н о й  э л ектр о н н  •
к о н ф и г у р а ц и е й .  южны

Ч и с *т о  о т д е л ь н ы х  у р о в н е й  н а с т о л ь к о  в е л и к о ,  ч т о  возх 
в е с ь м а  р а з н о о б р а з н ы е  п е р 'е х о д ы  с  о д н о г о  и з  у р о в н е й  
г р у п п ы  н а  о д и н  н з  у р о в н е й  в е р х н е й

нижнен
. а г о  о з н а ч а ^ е т . ч т о  молекула

. монохрома
бсорь“й о д а  м о ж е т  п о г л о щ а т ь  р а з л и ч н ы е  с в е т о в ы е  к в а н т ы ,  т .  е   ̂

т и ч е с к и й  с в е т  р а з л и ч н о й  ч а с т о т ы ; д р у г и м и  с л о в а м и , с п е к т р  ‘ 
ц н и  т а к о й  м о л е к у л ы  с о с т о и т  и з  о ч е н ь  б о л ь ш о г о  ч и с л а  ^ 0 1̂де 

Д в а  т а к и х  с л у ч а я  а б с о р б ц и и  и з о б р а ж е н ы  н а  р и с .  3  
с т р е л о к , и д у щ и х  с н и з у  в в е р х .  Д л и н а  с т р е л о к  моле*
э н е р г и и  п о г л о щ е н н о г о  к в а н т а  h v .  В о з б у ж д е н н а я  т а к и м  о о р  ^^дуцая  
к у л а  м о ж е т  в о з в р а щ а т ь с я  в  о д н о  н з  н и ж н и х  с о с т о я н и и ,  
с о о т в е т с т в у ю щ и е  к в а н т ы ,  к а к  п о к а з а н о  н а  ч е р т е ж е  с Р 
и д у щ и м и  с в е р х у  в н и з .  В  к а ж д о й  м о л е к у л е  п р о и с х о д и т  од  
б р а ж е н к ы х  п е р е х о д о в ; в с е  о б л а к о  о с в е щ е н н ы х  п а р о в  д з е ^

' ^^ссть э т и х  п е р е х о д о в , т .  е . и з л у ч е н и е  ц е л о й  с и с т е м ы  „да врз*
п а р а  б л и з к и х  л и н и й  с о о т в е т с т в у е т  п е р е х о д у  н а  к а к и е - л и о



н а т е л ь н ы х  с о с т о я н и я . О тд е л ь н ы е  п а о н  
„ р а зн ы е  к о л е б а т е л ь н ы е  с о с то я н и я  Т п  ra n . ,
“ о^оса п р е д с т а в л е н а  т о л ь к о  д вум я в р а ш « , Г ‘ ” ' ^ о ' х а ^  
что п р о и с х о д я т  н е  все  м ы слим ы е л е р е х о ш  линиями t  ,
а т а к  н а зы в а е м ы х  п р а в и л а х о т б о ^ п Л ы т е к а ю ш  оСъяс'ие,;';
нов и  и м е ю щ и х  м е с т о  в сегда  п р и  и з л у З  л” ‘ ' ' “ ™ вихзако-' 
м о л е к у л . ^ сложных атомоз и

и - ......  ......................

Рис. 39.1, Схема энергетических уровней
СЛОЖНОГО спектра испускания при монохр

Т а к и м  о б р а з о м , прихотливы й
Ч и я  м о л е к у л ы , в о зб у ж д е н н о й  „„,ьзован для составления
я с н о е  и с т о л к о в а н и е  и мои<ет „Jge время флуоресценция
схем ы  м о л е к у л я р н ы х  уровней . В н молекул »
м о л е к у л  и з у ч е н а  д л я  м н о ги х  дву- ^ ^  спектров. 
с с о о тв е т с т в и е  с о б щ ей  теорией м ° Д  молекул позво. Р
и и е  спектров флуоресценции м ног • спектры хру-»нсе
б р а т ь с я  в с т р о е ш н ! п о сл ед н их . значительно т р ь
б о л ь ш е й  с л о ж н о с т ь ю  и , следователь! , 
и н т е р п р е т и р о в а т ь /



§  2 1 6 . Ф о т о л ю м и н е с ц е н ц и я  ж и д к о с т е й  ц  
С п е к т р а л ь н ы й  с о с т а в  л ю м и н е с ц е н ц и и .  П р ав и ^ ^ **’^

Я в л е н и е  ф л у о р е с ц е н ц и и  п а р о в ,  р а с с м о т р е н н о е  к», 
ч а т ь  л и ш ь  в  н а ч а л е  X X  в е к а .  О н о  п о л у ч и л о  с в о е  н с т 1 ^  
с о з д а н и я  т е о р и и  Б о р а .  Я в л е н и я  ф о т о л ю м и н е с ц е н ц и и  n J '  
т в е р д ы х  т е л ,  г о р а з д о  б о л е е  я р к и е  и  л е г к о  н а б л ю д а е м ^ „ 
б о л е е  т р е х с о т  л е т .  О д н а к о  в с л е д с т в и е  з н а ч и т е л ь н о  бо  
к о с т и  в з а и м о д е й с т в и я  м е ж д у  м о л е к у л а м и  в  с л у ч а е  
д ы х  в е щ е с т в  п о л н о й  т е о р е т и ч е с к о й  я с н о с т и  в  и с т о л к о в а н  
л ю м и н е с ц е н ц и и  к о н д е н с и р о в а н н ы х  с и с т е м  м ы  н е  и м е е м  и в н 
в р е м я ,  н е с м о т р я  н а  р я д  п о л у ч е н н ы х  в а ж н ы х  р е з у л ь т а т о в

т ы х ,  в  ч а с т н о с т и ,  и ’б л а г 2  
р а б о т а м  с о в е т с к и х  физиков?  ̂

Н а б л ю д е н и е  фотолюминес
ц е н ц и и  м о ж н о  осущ ествить  раз
н о о б р а з н ы м и  спосо бам и . Для 
м н о г и х  в е щ е с т в  (растворы  кра
с о к ,  н а п р и м е р ,  флуоресцеина) 
с в о е о б р а з н о е  с в е ч е н и е  заметно 
у ж е  н а  р а с с е я н н о м  дневном све
т у  и л и  в  п у ч к е  солнечны х лу
ч е й .  Д л я  д р у г и х ,  менее ярко , 
с в е т я щ и х с я  т е л  удобнее рас
п о л о ж е н и е ,  и з о б р а ж е н н о е  на 

р и с . 3 9 . 2 .  С в е т  о т  и с т о ч н и к а ,  н а п р и м е р  э л е к т р и ч е с к о й  д у г и ,  концен
т р и р у е т с я  л и н з о й  н а  и с с л е д у е м о м  в е щ е с т в е ,  н а п р и м е р  ко л б е  с раст 
в о р о м  к р а с к и ,  х п ш ш а ,  к е р о с и н а  и  т .  д .  Г л а з  с б о к у  в и д и т  н а т е  _ 
ф о н е  с л е д  п у ч к а  с в е т а  н е  в  в и д е  б е л о й  п о л о с к и ,  н о  в 
т о й  и л и  и н о й  о к р а с к и  в  з а в и с и м о с т и  о т  и с с л е д у е м о го  
з е л е н о й  д л я  ф л у о р е с ц е и н а ,  о р а н ж е в о й  д л я  р о д а м и н а , ci
д л я  х и н и н а  I I  т .  д .  поизнаком

Ц в е т  в о з н и к а ю щ е г о  с в е ч е н и я  я в л я е т с я  х а р а к т е р н ы м  
л ю м и н е с ц е н ц и и ;  о н  о т л и ч е н  о т  ц в е т а  в о з б у ж д а ю щ е е  ^этом  обычно
д а р я  ч е м у  о б л е г ч а е т с я  наблюдение л ю м и н е с ц е н ц и и .  П р и  ^.огласно
с о б л ю д а е т с я  п р а в и л о ,  у с т а н о в л е н н о е  С т о к с о м  (1 о 5 2  г -у , длиной 
к о т о р о м у  с в е т  л ю м и н е с ц е н ц и и  х а р а к т е р и з у е т с я  .^gcueHUH^®-
волны , ч е м  п о г л о щ е н н ы й  т е л о м  с в е т ,  в ы з ы в а ю щ и й  л ю  абсор^' 
О б ы ч н о  р а с п о л о ж е н и е  с п е к т р а л ь н ы х  п о л о с  л ю м п н е с ц е н ц  ^,олосЫ
ц и и  с о о т в е т с т в у е т  и з о б р а ж е н н о м у  н а  р н с .  3 9 . 3 ,  г д е  в н д н  озна*
э ти  ч а с т и ч н о  п е р е к р ы в а ю т с я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  ^
ч а е т , ч т о  м а к с и м у м  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я  с м е щ е н  в  с т о р  У 
в о л и  о т н о с и т е л ь н о  м а к с и м у м а  п о л о с ы  л ю м и н е с ц е н ц и и .  ^аблЮ' 

П о л ь з у я с ь  п р а в и л о .м  С т о к с а ,  м о ж н о  у л у ч ш и т ь  
д е н н я  л ю м и п е с ц е п ц и и , п о м е с т и в  н а  п у т и  в о з б у м ^ д а ю щ и х  у ЛJO^^И' 
ф и л ь тр  F , п о г л о щ а ю щ и й  л у ч и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  д л и н а м

Рис. 39.2. Схема наблюдения флуорес
ценции жидкостей.

F и F ' — дополнительные (скрещенны е) 
светофил ьтры.



несценции, но пропускающий свет абтпл етвом. Наоборот, между изучаемым 0 ^ 3 ,“ “ ® „ет.фильтр F  , дополнительный к первому ? 1“  "  п о и е щ ^  ние полосы А ,  но пропускающий облата > т” "*®™»® «мие
o c m t u m P H  п т  г п у и я й и л  ^  Т З К И Мбудет защищен от случайно рассеянного све '̂я глаз

несценция будет возбуждена и достигнет 
тельного ослабления. Этот метод — метол гкпр, значи-
оказывает значительные услуги при исследова1 Т “ ' ' -  
цирующнх веществ. дивании счгбо люмикес-Так как полосы абсорбции и люминесценции частично п ваются, то часть света люминесценции, выходя изТ « б .™  нога вещества и проходя_через все с л о н  д о с т щ о ,^ ™
В большей или монкшрм гхопои.х __________^и.лцины, оулет

Вследствие этсго

Абсорбция Аюиииесцгщия

39.3. Схема, noacaa-oiac.! 
правило Стокса

или меньшей степени поглощаться 
может произойти искажение вида 
полосы люминесценции; необхо
димо введение соответствующих 
поправок, особенно в случае зна
чительных концентраций люминес- 
цирующего вещества.

Д ля  некоторых классов орга
нических молекул правило Стокса 
может быть заменено, как устано
вил В. Л . Левшин, количественным
соотношением, получившим название правила зеркальней симметрии 
спектров поглощения и люминесценции. Согласно наблюдениям Лев- 
шина кривые поглощения и люминесценции для этого типа веществ, 
представленные в функции частот, при рациональном выборе орди
нат оказываются зеркально симметричными относительно прямей, 
проходящей перпендикулярно к оси частот через точку пересече 
ния кривых, изображающих оба спектра. Хотя правило зеркальной 
симметрии соблюдается не во всех случаях люминесценции, однак 
для обширного класса сложных молекул оно ^°зволяет Дй1а 
ные заключения о структуре энергетических уров -^^^^ 

Из общих соображений ясно, что свет, веще-
несценцию некоторого вещества, должен ' _„jj^aib внутри 
ством, т. е. длина волны возбуждающего света д -  ‘ л о ч т п

полосы абсорбции. Так как последняя дов.  ̂ пределах
всегда наблюдается для мько варьировать длину
полосы абсорбции можно довольно эн такого рода показхчн, 
волны возбуждающего света. Исследо „зменении длины волны 
что спектр люминесценции не меняет Р з пределах данной
возбуждающего света, пока эта последняя леж 
полосы поглощения (рнс. З9.ч). поглощения, то воо )

Если вещество имеет ../полосам
ние светом, относящимся к ра ^рщци, хотя нередко 
вызвать изменение спектра люмннесце



с о х р а н я е т с я  и  в  д а н н о м  с л у ч а е .  Э т и  в а л с н ы е  н а б л ю п р  *
ч т о  с п е к т р  л ю м и н е с ц е н ц и и  х а р а к т е р и з у е т  н с с л е Г ^ ^ ^  1

Д л и н а  в о л н ы  в о з б у ж д а ю щ е г о  с в е т а  и м е е т  в т о р о с т ^ '^ '^ ^ ^  {
и  л и ш ь  п е р е х о д  о т  о д н о й  п о л о с ы  п о г л о щ е н и я  к  д р у г п “̂ ^ °®  ^“ ачен?‘ 1 

р о л ь , м е н я я  х а р а к т е р  в о з б у ж д е н и я  м о л е к у л ы ,  п о д о б п п ? ^ °^ ‘^ ^  '̂гратк I 
о б н а р у ж е н о  п р и  в о з б у ж д е н и и  п а р о в  й о д а .  j

Полоса \

Аитистснсодся 
часть

Рнс, 39.5. Нарушение правила Стокса.

Рис. 39.4. При возбуждении светом любой частоты, лежащей в пределах одно’ 
полосы поглош.ения, спектр люминесценции остается неизменным  ̂ "

П р и  в о з б у ж д е н и и  о т д е л ь н ы м и  м о н о х р о м а т и ч е с к и м и  излучениями 
м о ж н о  о с о б е н н о  о т ч е т л и в о  н а б л ю д а т ь  с л у ч а и  о т с т у п л е н и я  от пра
в и л а  С т о к с а .  Н а  р и с .  3 9 . 5  и з о б р а ж е н  т а к о й  с л у ч а й .  Заш трихованная  
о б л а с т ь , с о о т в е т с т в у ю щ а я  н а р у ш е н и ю  п р а в и л а  С т о к с а ,  называется

а н т и ст о к со во й .  И н о гд а  эта 
Возбуждоющая о б л а с т ь  в и д н а  довольно хо-

м ш  . / l \
П р а в и л о  С т о к с а  получи 

л о  о б щ е е  те о р е ти ч е с ко е  ис 
т о л к о в а н и е  п р и  п ом ощ и пред 
с т а в л е н  ИЯ о  ф о т о н а х . Истод 
к о в а н и е  э т о  с в о д и тс я  к  пре 
п о л о ж е н и ю ,  ч т о  

п у щ е н н ы й  п р и  л ю м и н е с ц е н ц и и  ф о т о н  (h v)  п о л у ч а т с я  
к а к о г о - н и б у д ь  о д н о г о  п о г л о щ е н н о г о  ф о т о н а  (hvo)- Ф°'
п р и  к а ж д о м  т а к о м  п р о ц е с с е  ч а с т ь  э н е р г и и  (А )  п о г л о щ  
т о н а  р а с т р а ч и в а е т с я  н а  к а к и е - т о  в н у т р и м о л е к у л я р н ы е  р 
т а к  ч т о  с о г л а с н о  з а к о н у  с о х р а н е н и я  э н е р г и и  и м е е м

h v  =  h v o - A .  з о с м е т « -
В е л и ч и н а  Л  п о л о ж и т е л ь н а ,  ч т о  обусловливает с т о к с о в о  

п и е . С л у ч а й  н а р у ш е н и я  п р а в и л а  С т о к с а  с л е д у е т ^ о б ъ я с  ^^оминеС' 
н п е м  к  э н е р г и и  в о з б у ж д а ю щ е г о  ф о т о н а  т е п л о в о й  э н е р  ^^л0 ратур^  
п и р у ю щ е г о  в е щ е с т в а . Д е й с т в и т е л ь н о ,  с  п о в ы ш е н и е м  
а н т и с т о к с о в а я  о б л а с т ь  о б ы ч н о  в ы с т у п а е т  я с н е е .  пяю твопр®^^

Э т и  о б щ и е  с о о б р а ж е н и я ,  к о н е ч н о ,  д а л е к о  н е  
о  м е х а н и з м е  в о з б у ж д е н и я  л ю м и н е с ц е н ц и и .  Н е  „г-ехцчес!^^'
э н е р г и я  и з л у ч а е т с я  в  в и д е  э н е р г и и  л ю м и н е с ц е н ц и и .  О  j  
в ы хо д о м  и л и  к о э ф ф и ц и е н т о м  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  л ю



r.v.
г?

п р и н я т о  н а зы в а ть  о тн о ш е н и е  т] излучаемой эн^г 
щ ае м о й  л ю м и н е с ц и р у ю щ и м  веществом. С И  ^ энергии, погю  
вые п р о и з в е л  о п р е д е л е н и е  выхода. наше.т . спер
ч ай н о  с и л ь н о  з а в и с и т  о т  изучаем ого  вещестря и ^ чреззы-
И м е ю тс я  с л у ч а и , к о гд а  л достигает почти 100»' » 
в е л и ч и н а  ц  о ч е н ь  м а л а . Э та  величина не то 1Г^п 
в ещ еств а  к  д р у г о м у , но  и д ля  данного  
в н е ш н и х  у с л о в и й : тем пературы , раствооитГ^я 
п о с т о р о н н и х  п р и м е с е й  и т . д . ^ ' ^’̂ пцеятраций,

Я в л е н и е  о с л а б е в а н и я  лю минесценции вслелстрнр 
р о н н и х  в е щ е с тв  н о с и т  название т / ш е н н ? ^
„ и з м  э т о го  п р о ц е с с а  ясен д ля  случая резонансной 
га зо в . А т о м  н а х о д и т с я  в возбужденном состоянии в све°к? 1  1?^  
10-® с . З а  это  в р ем я м о ж е т  произойти столкновение возбгжленного 
атом а с к а к и м -л и б о  атом ом  или молекулой примеси. При это:и может 
о к а з а т ь с я , ч то  э н е р ги я  возбуж денного атома передается частице 
к о т о р а я  с н и м  с т о л кн у л а с ь , и расходуется на какие-либо процессы’ 
п р о и с х о д я щ и е  в д а н н о й  частице, или переходит з тепло (столкнове
н и я  в т о р о го  р о д а ). Т а к и м  образом, часть возбужденных атомоз 
л и ш а е т с я  в о зм о ж н о с т и  участвовать в излучении, н следователько, 
п р о и с х о д и т  о с л а б л ен и е  (туш е н и е) первоначально наблюдасгчон л.юми- 
н е с ц е н ц и и . В з а м е н  нее м о ж е т произойти химическая реакция с м м е- 
к у л о й , к о т о р а я  сам а  не  поглощ ает света, но заимствует его от воз
б у ж д е н н о го  а то м а  (сенсибилизированная фотохимическая реакция, 
см . § IS O ). П о гл о щ е н н а я  энергия, переданная при столкновении 
в то р о й  ч а с т и ц е , м о ж е т  пойти на возбуждение последней н вызвать 
ее л ю м и н е с ц е н ц и ю  (сенсибилизированная люминесценция).

В  с л у ч а е  л ю м ин есцен ц ии  ж и д ки х  (и твердых) веществ также  
н а б л ю д а е тс я  тупнение; например, интенсивность люмш.^есценцин 
м н о ги х  р а с тв о р о в  сильно уменьшается при добазленпн иод1ютого

^  • ' ------------..........га •rл̂ mJT̂ •̂̂ Я BVJ4JJ-а л и я . П о -в н д и м о м у , и  в этих  случаях присутствие тушителя вызы- 
н а е т  п е р е х о д  э н е р ги и  возбуждения люмннесцирующей ыа7екулы 
к  м о л е к у л а м  т у ш и т е л я . В  конечном счете энергия, отнятая у  возбуж- 
д е н н ы х  м о л е к у л , обычно распределяется среди всего вещества, слегка 
Н а гр е в а я  е го . С х о д н о е  явление  туш ения наблюдается и при повыше
нии  к о н ц е н т р а ц и и  лю минесцирую щ его вещества (так  называемое 
^^^Ц^нщрационнов тушение). Опыт показывает, что значительное 
П о в ы ш е н и е  к о н ц е н т р а ц и и  вещества обычно сильно понюхает выход 
ф л у о р е с ц е н ц и и , и  п р и  очень больших концентрациях он становится 
Н е зн а ч и те л ь н ы м . В  качестве примера приведем рис.
П о ка зы в а е т  п а д е н и е  выхода флуоресценции водного раств р ф- > 
р е с ц е и н а  с  повыш ением его  концентрации. _ ,.,,,я „ту  агентов 

Н е  и с к л ю ч е н о , что  присутствие тех 
и  о б у с л о в л и в а е т  п о н иж ен н ы й  выход ^ яр’кости флуорес-
во м н о г и х  с л у ч а я х . Наоборот, сильное У « е л «
Д е н ц и и , о б н а р у ж е н н о е , наприм ер, при добавлении щ



р а с т в о р а м  ф л у о р е с ц е и н а ,  с в я з а н о ,  п о - в и д и м о м у  
ц е н т р а ц и и  в о д о р о д н ы х  и о н о в ,  в ы з ы в а ю щ и х  
с т в и е .

М е х а н и з м  к о н ц е н т р а ц и о н н о г о  т у ш е н и я ,  р а в н о Дей.
^ ^ I .  с .  н р о ц р г р

ГИИ в о з б у ж д е н и я  в  т е п л о ,  м о ж н о  в ы я с н и т ь  т о л ь к о  на 
н ы х  с в е д е н и й  о  с т р о е н и и  м о л е к у л ы  и  с р е д ы . Т а к и х  
д е н и й  в  н а ш е м  р а с п о р я ж е н и и  е щ е  н е т .  Н о  о б ш и р  све!

Рис, 39.6. Зависимость выхода люминес
ценции от концентрации для флуоресцеина 

(по данным С. И. Вавилова).

т у ш е н и я ,  к а к

т а л ь н ы е ,  так и теоретик?'
п о з в о л я ю щ и е  с вязать  это 1 ’ 
л е н и е  с  д р у г и м и  особенностя

м и  л ю м и н е с ц е н ц и и  (напримео
с  д л и т е л ь н о с т ь ю  и характе
р о м  п о л я р и з а ц и и ) ,  выяснены 
с  д о с т а т о ч н о й  полнотой бла
г о д а р я  р а б о т а м  С . И .  Вави
л о в а  и  е г о  с о тр у д н и ко в .

О к р у ж а ю щ а я  среда влия
е т  н е  т о л ь к о  н а  интенсив
н о с т ь ,  н о  и  н а  спектральный ■ 
с о с т а в  л ю м и н е с ц е н ц и и . На
п р и м е р ,  з а м е н а  одного раст
в о р и т е л я  д р у г и м  м о ж е т пере
м е с т и т ь  п о л о с у  флуоресцен

ц и и  н а  н е с к о л ь к о  с о т е н  а н г с т р е м .  П р и ч и н а  л е ж и т ,  по-видимому, 
ч а щ е  в с е г о  в  т о м ,  ч т о  п р и  э т о м  м е н я е т с я  с т е п е н ь  диссоциации 
р а с т в о р е н н о г о  в е щ е с т в а ,  а  ф л у о р е с ц е н ц и и  м о л е к у л ы  и иона част 
с и л ь н о  р а з н я т с я  м е ж д у  с о б о й .  Н а п р и м е р ,  м о л е к у л а  
о р е с ц и р у е т  л и л о в ы м  с в е т о м , а  е е  и о н  —  с и н е -з е л е н ы м . В  
в и н  с  э т и м  а к р и д и н  в  о р г а н и ч е с к и х  р а с т в о р и т е л я х  и л и  в щ  ^ 
с р е д е  с в е т и т с я  ф и о л е т о в ы м  с в е т о м , а  в  в о д н о м  „атруд-
л о й  с р е д е  —  с и н е -з е л е н ы м . У к а з а н н ы е  о б с т о я т е л ь с т в а  
н я ю т  п р и м е н е н и е  м е т о д а  л ю м и н е с ц е н ц и и  д л я  ц е л е й  к а  
н о г о  а н а л и з а .  О д н а к о  н е р е д к о  э т о  у д а е т с я  о б о й т и  п у т е  
н о г о  п р е д в а р и т е л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я .

§ 217. Длительность фотолюминесценции
««и га з о в ) за ту

Д л я  м н о г и х  в е щ е с т в  ( г л а в н ы м  о б р а з о м  ж и д к о с т е й  
х а н и е  и д е т  н а с т о л ь к о  б ы с т р о , ч т о  с в е ч е н и е  п р а ^ и ч е  
щ а е т с я  о д н о в р е м е н н о  с  п р е к р а щ е н и е м  о с в е щ е н и я .  Т а к о  
н е с ц е н ц и и  о б ы ч н о  н о с и т  название флуоресцентный. Н а о л  g  дрУ
р е с ц е н ц и н  т р е б у е т ,  с л е д о в а т е л ь н о , н е п р е р ы в н о г о  о с в е щ  ^  
г и х  с л у ч а я х  (т в е р д ы е  т е л а )  п о с л е с в е ч е н и е  п р о и с х о д и  _цеВ' 
^ л ь ш е г о  и л и  м е н ь ш е г о  п р о м е ж у т к а  в р е м е н и .  Э т о т  в и д



ГЛ. ХХХ.Х,

или нередко называют фосфоресценцией р .  ' ' '
по признаку длительности лослесаечения проц«,„,
„бо улучшение способов наблюдения позао1я Г - ’“ ''
„ли меньшую длительность всея видов 

Д л я  установления наличия нослесвечми 
длительности Употребляют различные n n S f n ' '  "“Р'^елеаял
предназначенный для этой цели н т гя т м л  л

.Беккереля vrrnm

VI
■L

Рис. 39.7. С.хема простого фосфороскопа, обеспечивающего измерение длитель
ности послесвечения до 10** с.

посылающий свет на объект, расположен по одну сторону дискоз, 
с другой помещается наблюдатель. Благодаря тому, что отЕгрст;.я 
дисков не совпадают, освещение и наблюдение объекта пропс-ходят 
раздельно во времени, причем можно регулировать прсмет^тск 
времени между этими двумя процессами, изменяя быстроту вращенз..т 
дисков и угол между отверстиями. Зная быстроту вращения 
при которой становится заметен свет фосфоресценции, и 
который смещены друг относительно друга 
и заднем дисках, можно определить '  измескть bdo-
чения. С помощью фосфороскопа Беккереля удае^  ̂
должительность последействий, поозоачкый

в  фосфороскопе иного о н т  —  
быстро вращающийся диск. При ^Р^*  ̂ ослабляющуюся к концу 
фосфоресцирующую полосу, постепе дтпне'нолоси судн.ть
(рис. 39.8). Зная скорость вращеиия, позпо-
о времени послесвечения фосфоресц ,q-5_ io*'* с. 
ляет измерять времена затягивания д ,̂ ,оя̂ но ва^ерят.

Ещ е более короткие 39.9).-̂ с̂тод ос1!овзн ьа ^
с помощью флуорометра времени Y vnpaB- .
менении эффекта Керра, Керра
чески безынерционен. высокой ‘< ^"^ 'o 4 ^ывaющи̂ нl̂
ляю тся переменным напряже .^цмн затБорчЫН, «
и, таким образом, являются опт , , . ' .



И з а к р ы в а ю щ и м и  д о с т у п  с в е т у  б о л ь ш о е  ч и с л о  р а з  
в я е  и х  д о  и з в е с т н о й  с т е п е н и  п о д о б н о  двум л и г  Л  Л р?
Б е к к е р ^ я : ^  с в е т  о т  и с т о ч н и к а  В ,  п р о ш е д ш и й  в

Пт

Y

ч е р е з  h \Z ,N ^ ,  д о х о д и т  д о  ф л у о р е с ц и р у ю щ е г о  в е щ ^ ^ т ? Л ^ °  
в а е т  л ю м и н е с ц е н ц и ю . В  з а в и с и м о с т и  о т  д л и т е л ь н о с т и   ̂  ̂
п р о ц е с с а  л ю м и н е с ц е н ц и и  э т о т  в т о р и ч н ы й  с в е т  д о й д е т  
и л и  м е н е е  п о з д н и й  м о м е н т .  Т а к  к а к  п р о п у с к а е м о с т ь  ® 
N : A ^ 4  б ы с т р о  м е н я е т с я  с о  в р е м е н е м ,  т о  и н т е н с и в н о с т ь  
и з  Z a  с в е т а  б у д е т  з а в и с е т ь  о т  м о м е н т а  п р и х о д а  в с п ы ш к и  
д о в а т е л ь н о ,  п о  е е  и н т е н с и в н о с т и  м о л е н о  с у д и т ь  о  врем ен  ’ ” 
с в е ч е н и я .  ^

л
Рис. 39.8. Схема фосфороскопа, 
обеспечивающего измерения дли
те.! ыюстн возбужденного состояния 

до 10~5—10"® с.

Рнс. 39.9. Схема фосфороскопа с при- 
менение.м высокочастотной модуляции 
света, обеспечивающего измерения 
длительности возбужденного состоя

ния до 10"®—10"® с.

В  д а н н о й  у с т а н о в к е  и з м е р я ю т  н е  и н т е н с и в н о с т ь  с в е та , прошед
ш е г о  ч е р е з  Z o , а  р а з н о с т ь  ф а з ,  в о з н и к а ю щ у ю  м е д кд у  д в у м я  »^омпон ■ 
т а м и  с в е т а  в к о н д е н с а т о р е  К е р р а .  Э т а  в е л и ч и н а ,  !!,,р
и о п р е д е л я е т  и н т е н с и в н о с т ь  п р о п у с к а е м о г о  с в е т а ; п зм ер  ^ 
р а з н о с т и  ф а з  м о ж е т  б ы т ь  в ы п о л н е н о  с  б о л ь ш и м  .рццого
п о м о щ и  к о м п е н с а т о р а  / < ) ,  ч е м  о ц е н к а  и н т е н с и в н о с т и  ^ цз 
с в е т а . И з м е р е н н о е  т а к и м  о б р а з о м  з а п а з д ы в а н и е  г и т —
д в у х  в е л и ч и и :  То —  в р е м е н и  п р о х о ж д е н и я  с в е т о м  р  a U iea in b  
в р е м е н и  з а п а з д ы в а н и я  п р о ц е с с а  в т о р и ч н о г о  p q p q i-o отра*
с о с у д  с  ф л у о р е с ц и р у ю щ и м  в е щ е с т в о м  з е р к а л о м ,  о т  « ^p jenoepe^* 
ж е н и е  п р о и с .х о д п т  п р а к т и ч е с к и  м г н о в е н н о ,  т о  м ы  
с т в е ш ю  То и  п о л у ч и м  в о з м о л и ю с т ь  в в е с т и  с о о т в е т с т в у  Щ У  
и о п р е д е л и т ь  в р е м я  з а п а з д ы в а н и я  с в е ч е н и я  т .  ^  , ,о п а  флуор®' 

Д о  и з в е с т н о й  с т е п е н и  а н а л о г и ч е н  ф л у о р о м е т р у  д j ] .  А -  
м е тр  Ф и з и ч е с к о г о  и н с т и т у т а  А к а д е .м и и  н а у к ,  .^.^зого
м е р м а и о м  н  М .  Д .  Г а л а н и н ы м , в  к о т о р о м  м о д у л я ц и я  ^ волна^*
п р о и з в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  д и ф ф а к ц и и  н а  у л ь т р а а к у с т и  свО‘-’‘'
Э т о т  м е т о д  и м е е т  п р е и м у щ е с т в о  п е р е д  м е то д о .м  е ш е  бол<^®
б о л ь ш о й  с в е т о с и л ы . В  н а с т о я щ е е  в р е м я  с т р о я т с я  н  <̂ РУ  ̂ возм^^^^*
б ы стр о  р а б о т а ю щ и е  ф )л у о р о .м е тр ы , т а к ж е  и с п о л ь з у ю  
и о с т ь  и з м е р я т ь  м а л ы е  з а п а з д ы в а н и я  п о  ф>азе.



К а к  у ж е  у к азы в ал о с ь  в § 210, определяемое
„...гг- ияк  ЛЛЯ ХЯПЯКТРПМП-Г...... --

75Э

е л у ж и т ь  к а к  д л я  х а р а к т е р и с т и к и  в р м е н и ^  ^.ожет 
(с р е д н я я  д л и т е л ь н о с т ь  в о зб у ж д е н ко го  с о а о я н и ,Т ^
„ Д и е т и к и  зат я ги ван и я  свечения (п р о д о л а д " ,™  " " я  харак- 
„ с п у с к а н и я ) ,  в за в и с и м о с ти  о т  того , с какой т о « „  1 
р и в а е тся  п р о ц е с с  и з л у ч е н и я . В  настоящее в № < я ^ " " ’' Р ^с-'^п  
в ан и й  с о м н е в а т ь с я  в п р а в и л ь ко с ги  квантовой 
в ател ь н о , е с т е с т в е и к о  рассм атривать  т  к а к  с в е л н Д  
в о з б у ж д е н н о го  с о с т о я н и я . О д н а ко  перед .»  
с о х р а н я т ь  к л а с с и ч е с к о е  описание  процесса и зл учеви Г ^  
к а к  у к а з а н о ,  т  и м е е т  и ной  смысл.  ̂ ‘ ® которо.м,

П р и  п о м о щ и  о п и с а н н о го  метода было определено т  нс,я,.ир. 
„ И Я  и з о л и р о в а н н ы х  атомов (резонансная флуоресценция arcJ.S  
N a , т  —  1 ,5  • 10 “ с ), и зл у ч е н и я  изолированных молекул (.м о-екуяв  
и а я  ф л у о р е с ц е н ц и я  п а р о в  йода, т  =  1 • КГ® с) и люминесценции ж и -  
к и х  и  тв е р д ы х  т е л . Д л я  разнообразны х веществ последнего тияа 
было о б н а р у ж е н о , ч то  т  имеет порядок КГ» с, меняясь при переходе 
от о д н о го  в е щ е с тв а  к  д р у го м у  и д аж е  при изменении ргст£сркте.:ж 
Т а к ,  д л я  в о д н ы х  раствор ов  эозина т  =  1,9-10"® с, а для раеггеорез 
этой к р а с к и  в м ети ло в о м  спирте т  =  3,4-10"® с. Погрешкссть из.ме- 
р е н и й  с о с т а в л я е т  о к о л о  0 ,5 *  10"® с и в  современных флуоромет- 
р а х  м о ж е т  бы ть е щ е  ум еньш ена. Д л я  твердых люминесцнр\хщих 
те л , н а п р и м е р  у р а н о в ы х  стекол , т  значительно больше 10 * с). 
Д л я  м н о г и х  д р у г и х  случаев лю.минесценции твердых тел средняя 
д л и те л ь н о с ть  в о з б у ж д е н н о го  состояния настолько велика, что для 
се и з м е р е н и я  п р и м е н я ю тс я  более грубые фосфороскопы, описанные 
в н а ч а л е  н а с т о я щ е го  п араграф а. Известны специальные виды фосфо
ров (кр кс та л л о ф о с ф б р ы ), свечение которых длятся несколько часов 
и д а ж е  д н е й .

Н е с о м н е н н о , ч то  длительная и кратковременная '
о б у с л о в л е н а  ф и зи ч е с ки м и  процессами разного типа. _
негпРН71ыи _  Жплгг^ресценция и фосфоресценция Р. ‘

, по  этом у п р и зн а ку , и
п о н и м а л о с ь  с в е ч е н и е , прекращ аю щ ееся  ' „ости возбгж
Е о н а ч а л ь н о  и м е н н о  по этом у пр и зн аку

«_исчспис, --------  nniiTPIbHOCTH ВОЗО}А-
Щ е н н е м  о с в е щ е н и я . Д а н н ы е , относящиеся условный
д е н н о го  с о с т о я н и я , показы ваю т, что .генн ы х состояний
х а р а к т е р ,  ибо  р а зл и ч и е  в и оазряд Ф•^yop^^^^"■
весьм а в е л и к о : мы с несомненностью  от *  ̂десятки
Ц и и , н а п р и м е р , процессы , для J  - ато.мов ртути и
р а з  (н а п р и м е р  р е зо н а н с н а я  ФДУ°Р^^^^.,лжио разделение процессоз 

Т е м  н е  м е н ее , по-видим ом у, возможно ^ра^

фотолюминесценции на два атома или ‘̂̂ ''^^Д^отделе-
буждения разыгрываются ,.L  „е сопровождает
что переход в возбужденное кюлекулы-
нием электрона от возбужденного ращению молеку- 
иенция такого типа соответствует возврат



В п е р в о н а ч а л ь н о е  с о с т о я н и е ;  о н а  о п р е д е ^ ч я е т с я  в  
в а м и  э т о й  м о л е к у л ы  ( а т о м а )  н  с р а в н и т е л ь н о  м а л о  cbq.
н и х  у с л о в и й  ( т е м п е р а т у р ы ,  о к р у ж а ю щ и х  м о л е к у ’
/-i-riioo итг* С1 и ПРППЛ71Л» ГШРПРПи Т1ТП* __  J

V;;г
относится в первую очередь люминесценция газой̂ *
Д р у г о й  т и п  н а и б о л е е  я с н о  п р е д с т а в л е н  л ю м и н е с ц и т !  ^"^костей 
т а л л а м и  и л и  к р и с т а л л и ч е с к и м и  п о р о ш к а м и .  П р и  в о зб О . '̂ Рис 
в е щ е с т в  э л е к т р о н  н е р е д к о  с о в е р ш е н н о  у д а л я е т с я  о т  ср 
ПИЯ в к р и с т а л л и ч е с к о й  р е ш е т к е ,  б л а г о д а р я  ч е м у  по в ы п г"^°  
р о п р о в о д н о с т ь  к р и с т а л л о в  и  в о з н и к а е т  ф о с ф о р ес це н ц ия '*^ ^^^  
д а ю щ а я  в о з в р а щ е н и е  н а  с т а р о е  м е с т о  о т д е л и в ш е г о с я  эл ект°"^°^°^ ' 
к а к о г о - л и б о  д р у г о г о .  "Ронаилн

Т а к  к а к  п о д в и ж н о с т ь  э л е к т р о н а  в  к р и с т а л л е  м а л а , то  дли 
н о с т ь  т а к и х  в о з б у ж д е н н ы х  с о с т о я н и й  м о ж е т  б ы ть  весьм а значи  
н а .  Ф о с ф о р е с ц е н ц и я  э т о г о  т и п а  х а р а к т е р и з у е т с я  о б ы ч н о  очень^^*’ 
ч и т е л ь н ы м  з а т я г и в а н и е м ,  н а б л ю д е н и е  к о т о р о г о  л е г к о  осуществив 
б е з  в с я к о г о  ф о с ф о р о с к о п а .  П о в ы ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  нередко зна
ч и т е л ь н о  с о к р а щ а е т  э т о  в р е м я ,  ч т о  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  повышением 
п о д в и ж н о с т и  э л е к т р о н о в .  У к а з а н н ы е  ч и с т ы е  т и п ы  люминесценции 
п р е д с т а в л я ю т  к р а й н и е  с л у ч а и ,  м е ж д у  к о т о р ы м и  в о зм о ж н ы  различ
н ы е  п е р е х о д ы . В  ч а с т н о с т и ,  н а б л ю д а л о с ь ,  ч т о  п р и  повы ш ении вяз
к о с т и  с р е д ы  ( н а п р и м е р ,  п у т е м  п р и б а в л е н и я  к  р а с т в о р у  желатина) 
м о ж н о  у д л и н и т ь  п р о ц е с с ы  в ы с в е ч и в а н и я ,  к а к  бы  п е р ев о д я  кратко
в р е м е н н о е  с в е ч е н и е  в д л и т е л ь н о е .  О д н а к о  з д е с ь  н е т  м еста такому 
н е п р е р ы в н о м у  п е р е х о д у ,  и  п р и  п о в ы ш е н и и  в я з к о с т и  наряду 
с  к р а т к о в р е м е н н о й  л ю м и н е с ц е н ц и е й  р а з в и в а е т с я  и в то р а я , более 
д л и т е л ь н а я .

§  2 1 8 .  О п р е д е л е н и е  л ю м и н е с ц е н ц и и  и  к р и т е р и й  длительности
Н е с м о т р я  н а  ч р е з в ы ч а й н о е  р а з н о о б р а з и е  в з н а ч е н и я ^  време^ 

п о к а з ы в а ю щ е г о  д л и т е л ь н о с т ь  л ю м и н е с ц е н ц и и  (о т  
т  «  10** с ) ,  д л я  в с е х  п р о ц е с с о в  л ю м и н е с ц е н ц и и  х а р а к т е р н  * 
зн а ч и т ел ьн о  п р е во сх о д и т  п е р и о д  с о б с т в е н н о г о  ко л еб ан 11Я  ^^ние 
м о л е к у л ы  ( 7  —  1 0 ”^^— 10"^^ с ) .  Н а  э т о  о б р а т и л  юности
С . И .  В а в и л о в ,  п о к а з а в ш и й ,  ч т о  д а н н ы й  к р и т е р и и  
я в л я е т с я  е д и н с т в е н н ы м  х а р а к т е р н ы м  к р и т е р и е м ,  п о з в о л  
л и т ь  л ю м и н е с ц е н ц и ю  о т  в с е х  д р у г и х  в и д о в  с в е ч е н и я .

В  § 1 9 4  м ы  о п р е д е л и л и  т е п л о в о е  и л и  т е м п е р а т у р я  |^лрхгофз- 
к а к  р а в н о в е с н о е  и з л у ч е н и е ,  п о д ч и н я ю щ е е с я  нерав*'®'
Э т и м  м ы  п р о т и в о п о с т а в и л и  т е п л о в о е  и з л у ч е н и е  ^ ’̂ сны х
в ес н ы м  в и д а м  с в е ч е н и я .  О д н а к о  к  ч и с л у  т а к и х  j^^oft тем в^
ч е н и й , и н т е н с и в н о с т ь  к о т о р ы х  м о ж е т  п р е в ы ш а т ь  п р и  ^  типЫ
р а т у р е  т е п л о в о е  и з л у ч е н и е ,  п р и н а д л е л с а т  е щ е  р а з н о о  р дссеяВ' 
с в е ч е н и я . С ю д а  о т н о с и т с я ,  к о н е ч н о ,  и  л ю м и н е с ц е н ц и я ,  ^еплово^® 
и и и  с в е т  и  с в е т  о т р а ж е н н ы й  т о ч н о  т а к  л<е о т л и ч а ю т с я  
и з л у ч е н и я ..  О д н а к о  в се  э т и  в и д ы  с р е ч е н п я ,  к р о м е  л ю



МОЖНО охарактеризовать как вынуждены! ip 
длящиеся лиш ь постольку, поскольку есть в ы н у ж Т '
;  исчезающие практически за время, с о и з м е р З  г п 
дающ их световых колебаний, т. е. примерно за 
Д ля люминесценции ж е в собственно.м смьк^ Т   ̂ ^  с; 
„есравненно больш ая длительность послесвечР1ш« ^  характерна 
с этим с .  И. Вавилов предложил определять лт' °  °̂°̂ а̂ стЕки 
свечение, представляющее избыток над т е м п е о а ^У '''^ '^ '^
^ри условии, что такое избыточное шыучение
ностью, значительно превышающей период свет оеы ГкоТб^Т^''̂

Данное определение однозначно отличает л ю м и н ^ ™  п. 
всех других видов свечения н дает возможность н а д е л ю  
рнментального установления люминесцентного характеса свечен̂  
Для этой цели не требуется производить сложные опредьтекия все 
мени свечения. Достаточно убедиться, что оно не слишком \ш о Ч  
для этого можно провести опыты по тушению предполагаемой люми
несценции подходящим тушителем. Для тушения необходимо, чтобы 
длительность возбужденного состояния была заведо.мо больше сред
него времени между соударениями с молекулами тутиителя. Вре>.1Я 
это при не слишком малых концентрациях возбужденных .мол'-'̂ ул 
н тушащего вещества не меньше 10"̂ *— с. Поэтому и&люмьп̂ с- 
центные, т. е. чрезвычайно быстро прекращающиеся (т <  КГ”  с) 
виды свечения не успевают испытать тушение.Этот критерий в руках самого Вавилова позволил ему в нескольких важных случаях решить вопрос о люминесцентном или непю- мннесцентном характере свечения, .

§ 219. Излучение Вавилова — ЧеренковаОсобенно важное значение имеет случай специального свече,.дя, наблюдаемого под действием радиоактивных излучении (р- Как показал П. А. Черенков (1934 г.). Работавши» под рхкювод ством С. И. Вавилова, свечение такого рода разнообразных веществ, в том числе и у -  ̂ Вавилов пришёл жив, что это свечение не испытывает т> считалось ранее, Чк мысли, что оно не является через вещество,н связал его происхождение с движением . p̂ .j.„4ecKO\i исследо- Полное разъяснение явления бь!-ла да j-Q^opye показали, что вании И. Е. Тамма и И. М. эаектроиа преса'.ходнтсвечение должно иметь место, если  ̂ •фазовую скорость света в данном ро скоростью v в-Пусть электрон движется ‘ JJ„бyдь вещество* папр
^инни ОА (р и с ^ 9 .1 0 )  сквозь какое ;ш0>.

""■^При движепил э.1ектрона скв№  которою
взаимодействие электрона с .номами » «



к о н е ч н о ,  з а и м с т в у е т с я  из энер
г и и  д в и ж у щ е г о с я  э л е к т р о н а ,  с к о р о с т ь  к о т о р о г о  д о л ж н а  умень
ш а т ь с я  в с л е д с т в и е  т о р м о ж е н и я  э л е к т р о н а  в  е г о  с о б с тв е н н о м  поле. 
И м е н н о  э т о  и з л у ч е н и е  и  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  в  ч и с т о м  в ид е  излуче
н и е  В а в и л о в а  —  Ч е р е н к о в а .

Р а с ч е т  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  р а с с м а т р и в а е м о е  и з л у ч е н и е  и 
с  н и м  т о р м о ж е н и е  в о з н и к а ю т  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  
э л е к т р о н а  v  б о л ь ш е  ф а з о в о й  с к о р о с т и  с в е т а  в  с р е д е  с , и ^
с я ,  к о г д а  с к о р о с т ь  э л е к т р о н а  у м е н ь ш а е т с я  д о  э т о й  „ ргося
V — с ).  Р а с с ч и т а в  э л е к т р и ч е с к о е  и  м а г н и т н о е  п о л я  ^ Пoй^^* 
с о  « с в е р х с в е т о в о й »  с к о р о с т ь ю  э л е к т р о н а  и  о б р а з о в а в ^ в е к  р 
т и н г а ,  м о ж н о  в ы ч и с л и т ь  п о т о к  р а д и а ц и и ,  и з л у ч а е м о й  ^,уцения 
П р и  э т о м  о б н а р у ж и в а е т с я  с в о е о б р а з н о е  ^щ ая коЮ-
в п р о с т р а н с т в е  в в и д е  у з к о г о  к о н и ч е с к о г о  с л о я ,  о б р а з у  ^  
р о г о  с о с т а в л я е т  с  о с ь ю  д в и ж е н и я  у г о л  б, т а к  ч т о  поляр»'
с  —  c j n  —  ф а з о в а я  с к о р о с т ь  с в е т а ;  и з л у ч е н и е  ^ ĵ o c t h , про*
з о в а и н ы м  т а к ,  ч т о  е г о  э л е к т р и ч е с к и й  в е к т о р  л е ж и т  в  п  пывоД^
х о д я щ е й  ч е р е з  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и я  э л е к т р о н а .  ^^^ственком» 
л е о р и и  о к а з а л и с ь  в х о р о ш е м  с о о т в е т с т в и и ,  н е  т о л ь к о  Завил*^' 
п о  и к о л и ч е с т в е н н о м , с  р е з у л ь т а т а м и  н а б л ю д е н и я  с в е ч  
в а  —  Ч е р е н к о в а .  p v o r o  излу»^'

Н а и б о л е е  с в о е о б р а з н у ю  о с о б е н н о с т ь  р а с с м а т р н в а  усло'
ш я  —  е го  у г л о в о е  р а с п р е д е л е н и е  и  н е о б х о д и м о с т ь  
ВИЯ V > -  с „ /п  =  с  м о ж н о  п о л у ч и т ь  и з  д о в о л ь н о  о б щ и х  
П р е д с т а в и м  с е б е  э л е к т р о н ,  д в и ж у щ и й с я  с о  с к о р о с т ь ю  V



Пз
0 1  (см . р и с . 3 9 .1 0 ) ,  с л у ж а щ е й  осью  у зко го  п, 
родном п р о з р а ч н о м  в е щ е с та е  с п о к а з а т е ^ ^ ^ п " ” '» ''»  кз1,э.,а ^
то ч ка  л и н и и  O L , п о с л е д о в а те л ь н о  з а н и ш е !  i .  К а ж г
„о м , я в л я е т с я  ц е н т р о м  и с п у с к а н и я  света i i e S
д еляем ы м  в е л и ч и н о й  т  =  о /п , гд е  о -  м и
р а с с м а тр и в а е м ы м и  п о л о ж ен и я ,м ц  электоояа п  Двумя
волны , и с х о д я щ и е  и з  э т и х  последоватмГвы х’̂ ^  к е
вал ись  в  р е з у л ь т а т е  в за и м н о й  K iiT e p d ie p e iS  ускл„.
р а зн о с ть  ф а з  м е ж д у  н и м и  бы ла равна H v i,n  n ? : чтобы
й з  р и с . 3 9 .1 0  н е т р у д н о  у в и д е т ь ,% Г э т о ^ б “
П р а в л е н и я , с о с т а в л я ю щ е го  у го л  О с  н аппрр1тп , на-
р м а ,  п р и ч е м  6 о п р е д е л я е т с я  из у с ^ о Г я ’  ̂ “

а COS в

откуда
cos 6 =  —.V

=  0,

Действительно, фронт волны, исходящей из О, достигает положе
ния Л Л1 ' ,  где Л —  новое положение электрона, через вре.мя =
=  а cos 6/с; электрон ж е достигнет точки Л через про.межуток 
времени т  =  a/v. Если указанные промежутки времени совпадают, 
а cos Q/c =  a/v,  то волна из О и волна из Л окажутся в одной фазе, 
каково бы ни было а.

И так, мы видим, что направление макси.мальнон интенсивности 
определится углом 6 образующей конуса с его осью 0L, удоатетво- 
ряющнм условию cos б =  c/v. Если у <  с, т. е. скорость электрона 
Ниже фазовой скорости света, то соответствующее напраатенпе 8 
невозможно. Наоборот, при V >  с угол б имеет вполне опредатен- 
ное значение, зависящее от скорости электрона (c')ji показатетя 
преломления среды (п) в согласии с полной теорией н олытььмн

Л егко видеть таюке, что если таГне^отре^кт^^
то мы можем всегда разбить траекторию О „ 3  соответствую- 
чтобы разность хода между волнами, исход расстс.ч-
1ДИХ двух соседних отрезков (т. е. нз точ . Р ‘ выполняться 
«нем а), была равна Иными словами, должно
у с л о в и е _ flCos6 _ _ ^ £ ._ ^  1/Д,

о т к у д а Ху
Д =  — 2 (У cos I

ч j,3 соответаву1‘>
П р и  с о б л ю д е н и и  э то го  условия свет,^исходу 

Щ и х  т о ч е к  с о сед н и х  у ча с тко в , оуд



ц и и ,  н  п о  д а н н о м у  н а п р а в л е н и ю  и з л у ч е н и е  п я т  
б у д е т . ^  "Р °^^Р ан яться

Т а к и м  о б р а з о м ,  е д и н с т в е н н о е  н а п р а в л е н и е  п о  к  
в з а и м н о й  и н т е р ф е р е н ц и и  в о л н  м о ж е т  р а с п р о с т р а н я т Т г ° ^ ° '^ ’У в сип, 
е с ть  н а п р а в л е н и е ,  о п р е д е л я е м о е  у с л о в и е м  c o s  9 :=  7 
см ы с л  т о л ь к о  в  с л у ч а е  д в и ж е н и я  с о  с в е р х с в е т о в о й  с к о п о г  
К о н е ч н о ,  в  р е а л ь н о м  о п ы т е  с в е т о в о й  к о н у с  н е  б у д е т  бес  
К И М , и б о  п о т о к  л е т я щ и х  э л е к т р о н о в  и м е е т  к о н е ч н у ю ^ я ” '̂^“ ° ^  
и з в е с т н ы й  р а з б р о с  с к о р о с т е й  v ,  р а в н о  к а к  и  п о к а з а т е л ь  '* 
н и я  п  и м е е т  н е с к о л ь к о  р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и я  д л я  р а з н ы х  лл 
в и д и м о г о  и н т е р в а л а .  В с е  э т о  д а е т  б о л е е  и л и  м е н е е  у з к и й  ко н и ”  
с л о й  о к о л о  н а п р а в л е н и я ,  о п р е д е л я е м о г о  у с л о в и е м  c o s 0  =  c^^^"“ 

Э ф ф е к т ы , с х о д н ы е  с  и з л у ч е н и е м  В а в и л о в а  —  Ч е р е н к о в а , хоп 
и з в е с т н ы  в о б л а с т и  в о л н о в ы х  я в л е н и й .  Е с л и ,  н а п р и м е р ,  судно д Г  
ж е т с я  п о  п о в е р х н о с т и  с п о к о й н о й  в о д ы  ( о з е р а )  с о  с ко р о с т ь ю , превы
ш а ю щ е й  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н  н а  п о в е р х н о с т и  воды то 
Е о з и и к а ю щ и е  п о д  н о с о м  с у д н а  в о л н ы , о т с т а в а я  о т  н е го , образуют • 
п л о с к и й  к о н у с  в о л н ,  у г о л  р а с к р ы т и я  к о т о р о г о  з а в и с и т  о т  соотноше
н и я  с к о р о с т и  с у д н а  и  с к о р о с т и  п о в е р х н о с т н ы х  в о л н . П р и  движении 
с н а р я д а  и л и  с а м о л е т а  с о  с в е р х з в у к о в о й  с к о р о с т ь ю  в о з н и к а е т  звуко
в о е  и з л у ч е н и е  (« в о й » ) ,  з а к о н ы  р а с п р о с т р а н е н и я  к о т о р о г о  т а к ж е  свя
з а н ы  с  о б р а з о в а н и е м  т а к  н а з ы в а е м о г о  « к о н у с а  М а х а » .  Явления 
э т и  о с л о ж н я ю т с я  н е л и н е й н о с т ь ю  а э р о д и н а м и ч е с к и х  уравнений.
В  1 9 0 4  г .  З о м м е р ф е л ь д  р а с с ч и т а л  э л е к т р о д и н а м и ч е с к о е  (оптическое) 
и з л у ч е н и е  п о д о б н о г о  р о д а ,  к о т о р о е  д о л ж н о  в о з н и к а т ь  п р и  движении 
з а р я д а  с о  с к о р о с т ь ю ,  п р е в ы ш а ю щ е й  с к о р о с т ь  с в е т а . О д н а к о  через 
н е с к о л ь к о  м е с я ц е в  п о с л е  п о я в л е н и я  р а б о т ы  З о м м е р ф е л ь д а  созда
н и е  т е о р и и  о т н о с и т е л ь н о с т и  с д е л а л о  б е с с м ы с л е н н ы м  
д в и ж е н и я  з а р я д а  с о  с к о р о с т ь ю ,  п р е в ы ш а ю щ е й  
в п у с т о т е ,  и  р а с ч е т ы  З о м м е р ф е л ь д а  к а з а л и с ь  л и ш е н н ы м и  
Ф и з и ч е с к а я  в о з м о ж н о с т ь  п о я в л е н и я  с в е ч е н и я  В а в и л о в а  
н о в а  с в я з а н а  с  д в и ж е н и е м  э л е к т р о н а  с о  с к о р о с т ь ю ,  ^ р ев ь  ^ 
ф азовую  с к о р о с т ь  с в е т о в о й  в о л н ы  в с р е д е , ч т о  н е  с т о и т  н  
п р о т и в о р е ч и и  с  т е о р и е й  о т н о с и т е л ь н о с т и .  является

Т а к и м  о б р а з о м , и з л у ч е н и е  В а в и л о в а  —  впервые
с о в е р ш е н н о  н о в ы м  и  к р а й н е  и н т е р е с н ы м  в и д о м  с в е ч е н  . 
о т к р ы т ы м  с о в е т с к и м и  и с с л е д о в а т е л я м и . g пpн^^^

И з л у ч е н и е  В а в и л о в а — Ч е р е н к о в а  н а ш л о  P^^^^^^^P^-gj^eHTapBbi^  
'и е н н я  в э к с п е р и м е н т а л ь н о й  я д е р н о й  ф и з и к е  и  ф и з и к е  э ^  jgj ĵHUKH 

ч а с т и ц . Н е с м о т р я  н а  ч р е з в ы ч а й н у ю  с л а б о с т ь  и зл у ^ ^
с в е та  д о с т а т о ч н о  ч у в с т в и т е л ь н ы , ч т о б ы  з а р е г и с т р и р  ^  прЯ'
и и е , п о р о ж д е н н о е  е д и н с т в е н н о й  з а р я ж е н н о й  ч а с т и ц е й .  ___qgpeHKOB^ 
б о р ы , к о т о р ы е  п о з в о л я ю т  п о  и з л у ч е н и ю  В а в и л о в а  ее
о п р е д е л я т ь  з а р я д ,  с к о р о с т ь  и  н а п р а в л е н и е  д в и ж е н и  
п о л н у ю  э н е р г и ю . П р а к т и ч е с к и  в а ж н о  п р и м е н е н и е  
л о в а  Ч е р е н к о в а  д л я  к о н т р о л я  р а б о т ы  я д е р п о г о  р ^ з



ГЛ. XXXIX. ФОТОЛЮМИНЕСЦСИЦИЛ 

§ 220. Кристаллические фосфоры
7С5

Хотя, согласно предыдущему, четкое деление мо-
^ фосфоресцирующими веществами в Ф'Туоресци- 

; ,е в о з м о ж н о , тем не менее существуют вещества 
целесообразно выделить в класс фосфоресцируюшм 
лежат, в частности, так называемые криста,ми,ескП.Т-“®̂‘ 
дающие нередко очень интенсивное свечение и и ч е »
5ТОМУ практический интерес. Основой такит фосфотов a S ” 
неорганически^ вещества, не флуоресцирующие в чиооч 
Добавление к ним очень небольших количеств (10-2_ io-4o/\ 
торых примесей, так  называемых «активаторсвэ, делает их 
сивно фосфоресцирующими. Такими активаторами в большинстве 
случаев служ ат соединения металлов. Так, например, яркий фосфор 
нередко применяющийся для изготовления фосфоресцирующих 
экранов, представляет собой сернистый цинк, активированный не
большими примесями соединений, содержащих марганец, вигаут 
или медь.

Такие фосфоресцирующие вещества характеризуются дтитель- 
ным послесвечением и, как уже упоминалось, сильной зависи
мостью длительности от температуры. Повышение температуры зна
чительно сокращ ает длительность свечения, причем одновременно 
очень сильно повышается яркость его. Явление можно наблюдать 
на следующем простом опыте. Возбудим фосфоресценцию э̂крана 
сернистого цинка, осветив его ярким светом электрическон д>п1. 
Перенесенный в темноту экран будет светиться в течение ряда минут, 
постепенно угасая. Если к светящемуся экрану с 
стороны приж ать нагретое тело, например диск, 
область экрана ярко вспыхнет, отчетливо  ̂La^^erca
той области. Однако через короткое время 
темнее окружаю щей, ибо более яркое доказывают,
более быстрым затуханием (высвечиванием). •  ̂ ,j,gjjg„gKocni све- 
что световая сумма, т. е. интеграл по ®Р®” j ускорении высве- 
чения, остается практически постоянной д  ̂ до 1300 "С
чнвания в тысячи раз (так, яшается до 0,1 с),
время свечения с нескольких часов L „сдается правило Сток^

В явлениях фосфоресценции видимым светом
Очень многие вещества лучей- Этим
вием ультрафиолетовых и л коротковолновой Р ^  ддр!

4 б н о г о  исследования невидимой pacnpo^JPf^t

тем явление UIU41 ------
и для изучения инфракрасной части с ^фрдкрасного “з-чучен* •
фосфоресценция гасится под к̂ран
Спроектируем на фосфоресцируюш „pjQpoe время фосф р 
бужденный) сплошной спектр. Чер



ц и я  м е с т  э к р а н а ,  л е ж а щ и х  п о д  и н ф р а к р а с н о й  ч а с т  
з ы в а е т с я  п о г а ш е н н о й ,  т о г д а  к а к  о с т а л ь н а я  е г о

____ _ е г о  п о в е р х н о с ть  п ’̂жа°еТфосфоркТировать. так что след от инфракрасых лучеЙ> 
мдатен т  экране в виде темных полос. Этим mow... -. .  - - г “ '-“ ы х Лучей е ■■■

Этим МОЖНО воспользова??для ф о т о г р а ф и р о в а н и я  в инфракрасной области (до
и л и  д л я  п о л у ч е н и я  ф о т о г р а ф и и  п р е д м е т а ,  и с п у с к а ю т . " ^ "" ^*7 
и н ф р а к р а с н ы е  л у ч и . . • . '- ‘ ^ > ска ю 1ц его  п е в и д н ^

П р и  д е й с т в и и  и н ф р а к р а с н ы х  л у ч е й  н а  ф о с ф о р ес ц и р у ю щ и ?  
и н о г д а  н а б л ю д а е т с я  в р е м е н н о е  у с и л е н и е  (ЬоггЬпполгт^,....... ^в р е м е н н о е  у с и л е н и е  ф о с ф о р е с ц е н ц и и .

чгптппыти ЙтООгЬАгтт т _____ _ 1 . ^
Экран

н е е  в р е м я  у д а л о с ь  и з г о т о в и т ь  ф о с ф о р ы , о ч е н ь  э ± (Ь р к т и т ......................................^ .1 _____ ______________  п й*.
о т н о ш е н и и  и  и м е ю щ и е  р я д  п р а к т и ч е с к и х  п р и м е н е н и й .  Олн^ °
/'Т’ п и о  н и Л т П О v r v o / ' U L T V  T l \ r x i a { l  x i a  Л.т>лттт«гт-л.т . .  _________  ’  _  ^ " “ КОс т в и е  и н ф р а к р а с н ы х  л у ч е й  н е  с в о д и т с я  к  н а г р е в а н и ю . В  части 
с в е т о в а я  с у м м а  м о ж е т  п о д  д е й с т в и е м  и н ф р а к р а с н ы х  л уче й  умГ"’ 
ш а т ь с я  ( т у ш е н и е ) .  ^

К о э ф ф и ц и е н т  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  ф о с ф о р о в , т .  е. отношение 
о б щ е г о  к о л и ч е с т в а  о т д а в а е м о й  в  в и д е  с в е т а  э н е р г и и  к  количеству 
с в е т о в о й  э н е р г и и ,  п о г л о щ е н н о й  ф о с ф о р о м  п р и  в о з б у ж д е н и и , т т  
б ы т ь  о ч е н ь  в е л н к  ( и н о г д а  о н  б л и з о к  к  е д и н и ц е ) .  Б о л ь ш о е  значенке 
к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  о т к р ы в а е т  персп ективы  для 
и с п о л ь з о в а н и я  ф о с ф о р о в  в  к а ч е с т в е  и с т о ч н и к о в  с в е та . Успешные 
п о п ы т к и  п р и м е н е н и я  ф о с ф о р о в  д л я  у л у ч ш е н и я  ц в е т н о с т и  и повыше
н и я  э к о н о м и ч н о с т и  г а з о с в е т н ы х  л а м п  у п о м я н у т ы  в  § 2 0 3 .

§ 2 2 1 .  Л ю м и н е с ц е н т н ы й  а н а л и з

О ч е н ь  в а ж н о й  о с о б е н н о с т ь ю  л ю м и н е с ц е н ц и и  я в л я е т с я  
п о с т ь  н а б л ю д е н и я  с в е ч е н и я  п р и  ч р е з в ы ч а й н о  м а л ы х  p,j50
в е щ е с т в а .  К о н ц е н т р а ц и и  п о р я д к а  10"® г /с м ®  
в п о л н е  д о с т а т о ч н ы м и ;  т а к  к а к  д л я  у д о б н о г о
и и ч и т ь с я  о б ъ е м о м  в  н е с к о л ь к о  д е с я т ы х  к у б и ч е с к о г о  ‘ ц^обы 
д о с т а т о ч н о  р а с п о л а г а т ь  10"^® г  ф л у о р е с ц и р у ю щ е г о  gj^p,’jo. Осо-
и м е т ь  в о з м о ж н о с т ь  о б н а р у ж и т ь  е г о  п о  х а р а к т е р н о м у  __
б е н п о  у д о б н о  н а б л ю д е н и е  п р и  к о н ц е н т р а ц и я х  наблюдем*'*'*
Э т а  ч р е з в ы ч а й н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  для
д е л а е т  в о з м о ж н ы м  п р и м е н е н и е  л ю м и н е с ц е н т н о г о  а н  
н и я  м н о г и х  в а ж н ы х  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч .  ш р н т н ы й  анаД'^^'

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  н е р е д к о  п р и м е н я ю т  л ю м н н е  весь^*^
Ф л у о р е с ц е н ц и я  н е ф т и  и л и  с о д е р ж а щ и х с я ^ в  п е н  ^  „ р ц  заклаД^  
з н а ч и т е л ь н а .  Э т и м  п о л ь з у ю т с я  д л я  б ы с т р о й  извлечь
б у р о в ы х  с к в а ж и н .  И с с л е д у я  н а  ф л у о р е с ц е н ц и ю  к у  
н о й  п р и  б у р е н и и  п о р о д ы , с о д е р ж а щ и е  с л е д ы  ’ д к о  о качес'*' 
м о ж н о с т ь  с у д и т ь  о  б л и з о с т и  н е ф т е н о с н ы х  с л о е в  п  п е р
н е ф т и .

М е т о д а м и  л ю м и н е с ц е н т н о г о  а н а л и з а  о т л и ч а ю  Д Р У  у сто й чи®  
л и ч н ы е  с о р т а  с т е к о л ,  с о р т и р у ю т  ш л а к и ,  
п р и го д н ы е  д л я  м о щ е н и я  д о р о г ;  о ц е н и в а ю т  с т  ,



% т ^^М г;,1: мtv  ̂ •'i/'}>C,.i'-.>v и*,yf *' yj'n*' V "i "r
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Рис. 33.12. Применение люминесценции в краминалнстпческо!! прзхтнке. 
Ьыявленпе следов крозв: а — обычный сиииок б — ллнвиесцеаткыЗ свинок.

^__ .̂ ... . л:\;у̂
i .. •> .-s'X < \5: v.-л̂'WA .V.. ;\̂.Vjo:-:'' .4̂лч-.t  ' t'*' s' M \

' 1 ,0l \  b. ' ' Л 4?.i J’'S
Pile. Обнарзокеяие c помощью люминесценции нлш1с.1н»юго иевялимыин 

чернилами.о — Сбычиыц счиыоч, б — Л10иш1ссцемп/Ы,1 сиииок.



каменных пород и строительных материалов 
вают их флуоресцирующим раствором и наблюда1от смд., 
распространения флуоресценции. Во многих хнмичеп.^^ 
ствах, в органической, технической и биологической "Роизвод 
няют люминесцентный анализ для распознавания тех ип ^Р“Ме 
понент в сложных смесях. Известны плодотворные^^* W  
этого анализа в текстильном производстве, где 
ваются масляные пятна на тканях, невидимые простые 
в палеонтологических исследованиях, ибо флуоресцентны 
отпечатков ископаемых гораздо богаче подробностями чем̂об****̂ "̂ ” 
снимки (рис. 39.11); в криминалистической практике л 
ный анализ позволяет легко установить следы крови (рис 39 lot 
открыть написанное невидимыми чернилами (рис. 39.13) и т ’ 
Фотолюминесценция и катодолюминесценция многих минералов 
облегчают геологическую разведку, причем употребляются перенос- 
пые осветители, позволяющие вести разведку непосредственно в 
породе. С помощью микроскопа можно наблюдать небольшие флуо
ресцирующие включения.

Эти и многие другие качественные определения не исчерпывают 
всех возможностей люминесцентного анализа. Возможно приме
нение его и для количественных исследований. Для этой цели 
подыскивают реактив, вступающий в характерную реакцию с изу
чаемым веществом, дающую флуоресцирующие продукты, и обна
руживают последние при помощи люминесцентного анализа. Бла
годаря чрезвычайной чувствительности люминесцентного метода 
можно ограничиться ничтожными количествами исходного вещества. 
Подобным методом удалось, например, исследовать 
озона в воздухе даже на больших высотах, причем пробы 
объемом в 1 0 — 2 0  л забирались при пролетах стратостатов 
шой высоте, где давление не превышало 15—20 мм рт. съ  ̂
образом, в распоряжении исследователя было всего 
воздуха. Содержащийся в этом количестве озон был наде> 
реп, хотя его содержание было меньше 0 ,0 0 0 0 1 %.



ЛАЗЕРЫ, НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА

Г л а в а  XL

ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ

Для источников света, традиционных' в оптической области 
спектра, характерна кекогерентность излучения, а именно, пхту- 
чсние источника в целом слагается из некогерентных между собой 
потоков, испускаемых микроскопическими элементами источника, — 

-атомами, молекулами, ионал1И, свободными электронами. Приме
рами некогерентного излучения могут служить свечение газового 
разряда, тепловое излучение искусственных и естественных источ
ников,-люминесценция при различных способах ее возбукдения 
н т. д. ,В начале 60-х годов были созданы источники света иного 
типа, подучившие название оптических квантсзых генератороз 
или лазеров. В противоположность некогерентным источнилсЛ., 
электромагнитные волны, зарождающиеся в Р̂з-̂ ичных чзлях 
оптического квантового генератора, удаленных -̂ Р-̂  
макроскопические расстояния, оказываются 
собой. В этом отношении квантовые генераторы вп
источникам когерентных радиоволн. ппактически во всех сзон- Когерентиость излучения проявляется Р cocraiiifleT,
ствах оптических квантовых как и в случае
разумеется, полная энер̂ 1̂Я излучения, от подводимо̂^
иекогерентных источников, прежде в связанной с ког̂
энергии. Замечательной чертой ^̂ Р̂̂ ’̂̂ обность к кониен  ̂
рентностью их издучения, являет спектре, в Р̂°'’̂Р грне̂ 
энергии — концентрации во л некоторых о̂атпч-ио направлениям распространения. степень ‘̂°”°'лороткне
раторов характерна чрезвычащ |,слускаются ° ‘ мощ
ности их излучения. В других л з Р поэтому и,пучок,
импульсы, продол ж ительностью  большой^ высокой
ность такого излучения °̂̂ ^̂ „_oRoroгеиерагоР̂* дифрак-ныходящий из оптического „х случаях опр Д * известно,направленностью, которая во
Ц иопны м и я в л ен и я м и . Такое  

2 5  Ландсберг Г. С



сфокусировать на ничтожно малой площади и создят 
тельно, огромную освещенность.

В данной главе излагаются основные сведения о d 
принципах, легкащнх в основе работы оптических 
раторов, и о свойствах излучения последних. е̂не.

Оптические квантовые генераторы оказали и, несомне ' 
дут сказывать в дальнейшем значительное влияние на п^°’ 
оптики. Изучение свойств самих лазеров с>тдественно о5

о TJ - - так назы
ваемыми нслиненкымн явлениями. Некоторые из них — вынужден-
ное рассеяние /^Мандельштама — Брпллюэна, вынужденное рассеяние 
крыла линии Рэлея и вынужденное температурное рассеяние — опи
саны в главе X X IX ; выше упоминались таюке многофотониое 
поглощение и многофотонная ионизация (см. § 157), зависимость 
коэффициента поглощения от интенсивности света (см. § 157), нели
нейный или многофотонный фотоэффект (см. § 179), многофотонное 
возбуждение и диссоциация молекул (см. § 189), эфф'Скт Керра, 
обусловленный электрическим полем спета (см. § 152); сведения 
о других будут изложены в § 224 и в гл. X LI. Совокупность нели
нейных явлений составляет содержание нелинейной оптики и нели
нейной спектроскопии^ которые сформировались в 60-е годы и про
должают быстро развиваться.

Оптические приборы и оптические методы исследования широко 
применяются в самых разнообразных областях естествознания 
и техники. Напомним, например, об изучении структуры 
с помощью их спектров излучения, поглощения и рассеяния 
а также о применении микроскопа в биологии, об 
спектрального анализа в металлургии и геологии. 
тоЕые генераторы неизмеримо расширяют возможности олти  ̂
методов исследования. Приведем несколько примеров, 
рующих положение дела. Один из новых методов про*
подробно описан в главе X I. Изучение атомно-молекуляр gĝ e- 
цессов, протекающих в излучающей среде' лазеров, а позвО'
япия света и фотолюминесценции с применением 
лило получить большой объем сведений в атомной и Ĵ gaHTO-
фл1зике, равно как и в физике твердого тела. Оптическ!^ 
пые генераторы заметно изменили облик фотохимии; ^ „деленио 
мощного лазерного излучения могут производиться Р ggĵ nun* 
изотопов н осуществляться направленные химические 
Ьлагодаря монохроматичности излучения оптических сдвп^^
генераторов оказывается сравнительно простглми измере ^ффектв
частоты, возникающего при рассеянии света нследстви ^gga- 

метод широко используется в аэро- и д̂ ост̂ *̂ *' 
АЛЯ излучения ноля скоростей в потоках газов *



n области индустрии отметим применения ,, 
обработки и разрезания метаИлических и «=?ки
риалов и деталей в приборостроении. машиноиппР"’” "* «те: 
[той промышленности. Очень интересны и важш, ^
ров в биологии, медицине, геодезии и KaoiZ"/, 
докации спутников и во многих других об,1ас1ях г 
„уть, что постоянно расширяется сфера примеирн1̂ ’Г/“'‘*'’'‘' квантовых генераторов.  ̂ 0П]Ических

П е р е ч и с л е н н ы е  примеры  наглядно иллюстрируют устгчой.Р 
шееся м н е н и е  о  подлитюи революции в оптике и оптических м ^ о 'a t 
и ссл ед ования , произош едш ей благодаря изобретению ог1тич“''к"х 
кв антов ы х ге н е р а то р о в . ‘ ‘

§ 222. Излучение электромагнитных волн совокупностью 
когерентных источников

Рассмотрим поле, создаваемое источником света, который пред
ставляет собой газ излучающих атомов. Не будем принимать во 
внимание отражение и преломление на границе и поглощение света 
при его распространении внутри объема источника. Атом, на;:> 
дящийся в точке, определяемой радиусом-вектором Гу(.гу, ///, Zj), 
посылает в точку наблюдения г{х, у, г) (рис. 40.1) .монсхрс.мзтн- 
ческую волну, которую можно записать следующим ооразо.м.

S / ( r ,  0 = Т Д Г - ^ ^ С О 5 [ 0 ) /  — . Ч ' * " ~ 0 1  +  Ф / Ь
к = 2лХ (222.1)

\ r- f j \
Полное поле, создаваемое все.ми атомами источника, б.д̂ т р 
сумме волн вида (222. 1):

S (г, О =  S

где М — число излучающих ато.моз образом, раз-
Пусть атомы излучают О̂Есршен • прннн.мают впачне 

пости фаз <ру и ф,-. относящихся к атомам / и I .
Произвольные значения, и следо
вательно, интерференция̂  волн sj 
отсутствует. Без дальнейших вы 

'Числений ясно, что на большю 
расстояниях, значительно 
Ходящих линейные размеры С’ 
тящегося объема, его излучение иу̂ 
дет практически изотропным.
касается меньших Р̂ сстоянш, г „ппномерной -впимых с размерами ист разумеется, нер ^̂ „ошенп 
то яркость галучепия б у д ^ «  „сточпиаа. 
трошюй, будет зависеть от р г

час-мою Р рцетА

и неизо- 
егэ
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Рис. 40.2, К расчету интерференции волн, испускаемых атомами протяженного источника света.

размеров В 'различных направлёниях. и т. д. Одн ' 
яркости будут сравнительно плавными. Эти'заклю^^°^^'^^»ени 
ветствуют свойствам некогерентных источников света'^Г”  ̂  ̂
ЛИВ2 НИЯ, газоразрядные источники света и т. д ) накд.

Обрати.мся к противоположному предельному^ случя 
когерентности воли, испускаемых различными атомами 
интерференции N волн существенно зависит от взанмно'гЬ

жения излучающих атомов?!' ■ 
того конкретного закона. Л ?  ; 
рому подчинены фазы ф. р-; ’ 
смотрим простой случай,'имею ' 
щии непосредственное отноше-  ̂
ние к свойствам оптических - 
квантовых генераторов. Пусть 
источник имеет форму прямо
угольного параллелепипеда 
(рис. 40.2) с длинами ребер а,
Ь и L, светящиеся атомы запол
няют его вполне равномерно, 
и амплитуды волн (точнее, ко- 

' ’ эффициенты Aj в выражении
(222.1)) одинаковы. Пусть, далее, расстояние между соседними 
атомами значительно меньше длины волны, и поэтому суммирова
ние по j в (222.2) можно заменить интегрированием по объему ис
точника. Будем писать поэтому г '{ х \  у \  г') вместо Гу _  

Предположим, наконец, что все атомы, находящиеся ® 
перпендикулярной к оси Ог, испускают волны с
фазами ср (г'); иными словами, ф(/*') зависиттолько^от2 ,аот ^
ие зависит. При выполнении перечисленных условий поле, с ^  
емое атомами, расположенными в какой-либо yĝ Koft
=  const, подобно полю в случае дифракции j g виде
волны, падающей параллельно оси Oz на экран с отверст1 ^  
прямоугольника со сторонами й и bv роль вторичных вол 
в дифракционной задаче играют теперь реальные 
смые атомами, которые расположены в пределах этого рис. 40-̂  
поперечного сечения источника плоскостью г' =  const. у 
показано одно из таких сечений. рассто̂ *'

Ради простоты буде.м рассматривать поле па боль явления’'*
ииях от источника, соответствующих дифракционны! 
Фраунгск|}ера. Используя результаты вычислении, Р 
ь § 42, можем написать •

.L /222.3)
• S (r. 0  =  ^со5  1(0Л - * г  +  Аг' +  Ф (Л1 '

 ̂ (222-З)*
где W =  V =  Множитель перед интегралом в



умноженный па dz 'Нредставляетсобой амп... 
спущенной всеми атомами, располойенГт, Чнмарной волам 

шины dz вблизи плоскости г = г'. Инт̂ гпа, “м
„анис волн, идущих от всех таких с л о е в ' У » : « р ’о. 
„сточиика. Аргумент косинуса под иитёгоатп:””*"”’' ® ’’Рига* 
ную фазу ф(г ) и часть фазы, пабегающуГзГг.Т'’*" 
r — z' между точкой наблюдения и слоем вбтизп,  ~  ВДл
амплитуды волны от углов х/г, tjlr опвеаеляетг/г.е ' • ■̂̂“аеч'-'жть ииоиными множителями os‘'sinm, y'jjnj.  ̂ " №’аы.ми дкфргх- 
сосредоточено в малом телесном угле 'гви-»г!,Г"ё? чсточшка 
Ввиду указанной аналогии с дифраади№га явлентиУёага 
гофера такой результат очевиден. Из этой же 342.10™ ™ ,  
заключить также, что если бы фаза ф(/-') сохраняла поаояТв̂  
значение не в плоскости а = const, а в плоскости, вера-шкуляп. 
КОЙ к какому-либо единичному вектору п, то излучение источника 
было бы сконцентрировано в соответствующем дифракционном 
угле вблизи направления п. Таким образом, когерентность ватн, 
испускаемых различными атомами, обусловливает острую нгпрзз- 
ленность излучения источника в целом, .. "

Суммирование волн, приходящих в точку наблюдения от всех 
поперечных сечений светящегося объема, вырантено интегралом 
по z' в формуле (222.3). Результат этого суммирования определя- 
■ется соотношением между фазой ф(г') н фазой кг', отражающей 
различие расстояний между точкой наблюдения н патоженикми 
разных ато.мов. Если ф(2 )̂ ие зависит от г', то волны, приходящие 
в точку наблюдения от слоев источника, отстоящих на расстояние 
половины длины волны, будут гасить друг друга; в 
максимальное значение интеграла в (222.о)
•̂/л, причем достигается оно, очевидно, тогда, когда 

точннка L укладывается нечетное „о‘е значение
Амплитуда поля s(r, i) приобретает ” ‘ • нсточникз, пои*

«“Сли волны, излучаемые различными ‘ ‘ npvru.vn словами, 
ходят в точку наблюдения с одинаковыми _ • -
ф(2') и kz' должны быть связаны соотнош (222.4)

ф(2')-рЛг' =  Фо. этого равенства
где ф„ — постоянная величина. °длине источника I  »
»1нтеграл в (222.3) пропорционален в

 ̂дг sinK) sî  cos [ш/— +'f®''
S{r,  =  w V  ̂ изтучзе.мого

Таким  образом, в '
очником в целом, равна павенством (22-^^

всех атомов
источником в целим, - - пзвени,. Условие, нырзжаемое
условием пространственной син(р>- рансгий»***̂  ̂ синхронизм*.

• . *) Часто используется также
термин



Итак, если излучение атомов, составляющих макпоп 
источник света, когерентно и, кроме того, выполняете 
пространственной синфазкости, то излучение источник^ 
сосредоточено в малом дифракционном угле и амплитул  ̂
оси пучка в N  раз больше амплитуды волны, испускаемо” 
ным атомом. Отмеченные особенности характерны для оп̂  
квантовых генераторов, т. е. рассмотренная схема ‘
собой модель квантового генератора.  ̂ ^ 'являет |

Естественно возникает вопрос, существует ли способ, с помо 
которого можно добиться предполагавшейся выше синфазно'''^ i 
излучения атомов, находящихся на макроскопических расстояния”  ̂
друг от друга, и если можно, то в чем этот способ состоит? ^

Из условия пространственной синфазиости (222.4) видно, что 
фазы ф/ волн S; должны изменяться в зависимости от положения 
излучающегося атома по такому же закону, по которому изменяется 
фаза в световой волне. Это означает, что агентом, фазирующим 
излучение атомов, должна быть световая же волна. Вместе с тем, 
в гл.. X X X III указывалось, что для микроскопического описания 
спектральных свойств теплового излучения А. Эйнштейн ввел пред
ставление о вынужденном испускании. Одно из основных свойств 
вынужденного испускания состоит в том, что волны, излучаемые 
атомом в этом процессе, имеет такую же частоту и такую же фазу, 
что и действующая на атом волна. Благодаря указанному свойству,- 
как будет показано в § 223, фазнровка излучения удаленных ато
мов молсет обеспечиваться вынулсденкым испусканием.

§ 223. Поглощение и усиление излучения, 
распространяющегося в среде

Пусть плоская волна частоты со, соответствующей 
ГИЙ Ещ — Еп каких-либо двух состояний атомов 
среды, распространяется сквозь эту среду. Поток 
няется в соответствии с законом Бугера, причем коэфф

(223.1) .поглощения определяется соотношением (211.20)
Cta{iO) = yiX^amn{(^)gml^n/gn— ^m/gmh ^

ЧЙГШТСИНЗ|
Птл(«) — спектральная плотность коэффициента ^  " ^ \ \ \ \ \  

8т, 8п и Nm, Nn — статистические веса и заселеьнюст!! 
т, п. Напомним, что члены NJgn и Nmigm а (223.1; сопро' 
вклады соответственно переходов п  т  \\ тп котор . ^qjios. 
ьождаются поглощением и индуцированным HcnycKanneM^^^^^^^^ ĵj
Мощность, поглощаемая в единице объема среды, 
следующим образом:

Яа (о)) doi =  «д (о) /  (со) do) =  «д (со) си (со) ^
г̂ е и(о>) 11 7̂ 0)) — спектральные плотности энергии (в_1 см )> ^

(223.2)



В условиях термодинамического п 
торую распространяется излучение, “v ски,. .
„3 принципа Больцмана, „ следовате^ «о 
ветствует поглощению излучения. ОдаГ„ ; ““(“^>0. 
собом осуществить условия, „р„ которых V ?
Лициент а„ (») изменит свой знак и стан“  ^.f^T >  го ко >

ИЛИ каым спэ-
фициент «а (f )̂ изменит свой знак и станет ^
В этом случае плотность потока эиеогии ‘̂ ^̂ Р̂ а̂тельной. 
в среде, будет возрастать, а не убывать, как npa i e S » « " “ ' '* ’' 
равновесии. Другими словами, за счет индуцировав 
в световой пучок будет добавляться бо.,ьше фотоцо̂  ^  
на возбуждение ато.мов при обратны.х перехотах (п ->т)

Соотношение между концентрациями ато.мов, соотзетсгв’ юпр- 
неравенству Nfnlgm >  N называют инверсной зсиселенностьс 
энергетических уровней т, п.

В данной главе будет идти речь главным образом о средах с ин
версной заселенностью. Поэто.му вместо поглощаемой моцкости 
qa{î ) и коэффициента поглощения аа(о)) целесообразно ввести но
вые обозначения для излучаемой мощности или мощности испу
скания <7(й)) и коэффициента усиления а(ш), отличающиеся знако.м 
от <7а(«) и аа((о):

<7 (со) =  а (со) и (со) с, )
, - а д .  I

сбес-

(223.3)
а  (со) =  ^ u y }g m a m n  (t )̂ \ ^ j g m  

Среду с 'инверсной заселенностью энергетических зрозяек, сок- 
печивающую усиление распространяющегося в ней нзл%чея..я, 
принято называть активной средой.

Инверсную заселенность уровней можно 
вом разряде при помощи некоторых Д'Г создания
HecKcJro возбуждения н т. д. О нескольких способах созда

гззэ-
оптл-

активной среды будет сказано ниже *). _ воявосэ. Как
, До спх пор речь шла об эиергетическоя с ороч 

подчеркивалось в § 211, электромагьи  ̂ зызу.
в результате вынужденных поле, взаи-модействующееХ - ' J' VI и  I CI 4 Ч,, ULJliA J  ----  . >
вающей эти переходы. В частности, ^  ватну.
с-ато.мами, представляет собой плоск) лпазуют такд:е плоск\ю

----- - Н1ПТОНЫ (J,230Ha iV J.-Y Ic lM lI, 1ф С Д »_1С изкХ/*'-*------- ^ n u u  O O DBJV^'* -----  » a ,TO II вынужденно испущенные^фо поляризацией, ф-
мопохрсматическую волну с той В результата
п с тем же направлением Р̂ ^̂ Р°̂ 1̂?.пошения) изменяется то.
пого испускания (равно как н « утзержде-

■ ............ ■ а поглплитуда падающей волны.
Сказанное можно рассматривать 

Пия, что вынужденное испускание } - ^  ^
*) в  1951 г. В. А. Фабрикантом,.- ^ ,,.,.,^

было зарегистрировано авторское 'иелложенныЛ Б А
за счет индуцированного испускпич , г 
У̂10 г. •

воЛ
чен!1Я 

в



ляет излучение без изменения всех остальных его хаоа 
Олиако для понимания свойств излучения оптических

ЛОДОТВОПНМ^* ^1-енераторов оказывается очень плодотворным мнкроско 
описание, основанное на представлении о когерентности п 
волны и «вторичных» волн, испускаемых в результате 
11ых‘переходов. В частности, из приведенных рассуждений 
что условие пространственной синфазкостн, обсуждавшееся 
и‘ необходимое для получения мощного направленного излуч̂  
от макроскопического источника, может осуществиться благо 
процессу вынужденного испускания. Действительно, волнь/^и” 
пускаемые атомами, находящимися в различных точках простран- 
ства, будут синфазно складываться в точке наблюдения, если раз
ность начальных фаз этих ^волн компенсирует соответствующую 
разность хода (см. (222.4)). Но именно таким и будет положение, 
если вторичные волны Sy, рассмотренные в § 222 (см. рис. 40.2)’, 
возникают в результате вынужденного испускания под влиянием 
внешней световой волны: значения фазы этой волны в Zi, го (точках 
расположения различных атомов) различаются на величину k{zi—2n), 
и вторичные волны оказываются сдвинутыми по начальной фазе 
относительно друг друга на ту же величину, взятую с обратным 
знаком, что II необходимо для их синфазного-сложения в точке 
наблюдения.

Следует помнить, что помимо когерентного испускания, обсуж
давшегося выше и связанного с вынужденными переходами, атомы 
среды совершают и спонтанные переходы, в результате которых 
испускаются волны, некогерентные между собой, равно как и с вне 
шним полем. Таким образом, излучение активной среды в^гд 
представляет собой смесь когерентной и некогерентнои 
соотношение между которыми зависит, в частности, от инте  ̂
иости внешнего поля. Последнее вполне ясно, так как 
няЕшие участие в процессе вынужденного испускания, ^лн 
энергии возбуждения, и, следовательно, не могут вы-
танно. Более детальный анализ показывает, что под 
нужденных переходов изменяется не только полная д^^ный
цекогерентного спонтанного излучения, по и его спе р 
состав.

§ 224. Эффект насыщения

Согласно соотношению (223.2) выражение для 
(пли излучаемой) мощности <7n(tiJ) содержит в качест^  ̂
произведение w(o))c, равное потоку излучения, ^.«лналось 
не исчерпывается зависимость qa{^) от «(со): как уже ' «ощения 
п § 157, опыт указывает на уменьшение коэффициента п ^нять 
по мере возрастания «(со). Это явление легкр понять, ес 
по внимание, что поглощение света сопровождается цогД '̂ 
атома в возбужденное состояние и число атомов, спосоОН



щать, уменьшается. В свою очерель п 
испускания уменьшается число вынгж,
ио. поглощение и вынужленкое
засмениостеи уровней и на к о э # ш ^ т  “  “  p S S l

Описанное явление имеет прин^пиЛ! '̂ ^̂ •̂ô Дeния.  ̂
ческих квантовых генераторов и для ппт»
г , - . . . .  п .П.ПЙ гп^пяи^ рассмотрим его n o I p S *Пусть в среде создана инверсная заселенгос^ГГ'' 
упрощения формул статистические веса состпЛ^Г^"^^'”’ 
полагать одинаковыми (g„ =  g j . в n p S '
M  ̂ — J V. B последующих Rwnav.̂ Auuov рззиость-  —  - г - - - - - ‘V..1 v.]j,4<:e раз

заинить наЛ̂ „/Я» — (™- (223.3)).
В качестве меры мощности процесса возбуждения, приводящего 

к-инверсной заселеннссги и пока неконкретизнруемого, можно 
принять величину разности заселенности iV̂o —Л’но. 'которая 
возникает в отсутствие излучения. Энергия, запасенная в среде 
и способная перейти в энергию излучения в результате вынудкден- 
ных переходов, пропорциональна, очевидно, величине f.(i)l;\V.a — 
— Nno\. При достаточно больших значениях и(м) вся указанизп 
энергия превратится в энергию излучения, и взамен ссотнощений
(223.3) будет выполняться равенство

<7тах ( « )  =  оЯ(а[М^о- Nno], (224.1)

где а — коэффициент пропорциональности.. О б щ е е  выр̂ ен
<?(«), которое переходит в (223.3) и в̂идеп(о))-»0 и «(са)-̂ оо, молгно представить в стед\юц
(см. упражнение 247)

q («) =  [ Л(то •" ■̂«ol 1 -j- Ьтя (“1 “
(224.2)

Коэффициент о связан с времепшп жизни ^  разности
s .^ s ; =  f : S 4 S S . 7 S . : : * i  - «  „

O' (й)) — l̂̂ 'k̂ amn (^) J -{-bma (o)} и (ш)/о'
(224.4)

V~/ > ,

. На рис. 40.3 изображены
и 1̂ ,09 J  по ги п ер б о л п ч ес^

Формуле (223.3) отвечает кривая ^  ь° *;,у значению, соотвег
закону приближается к аспмптотичес •
вующему формуле (224.1). д̂емойНелинейная завпсимосгь ис ) .дзвзнне 
Пости излучения «(w) получи.



Этот же термин применяется и к явлению уменьше 
засе.тенностей под влиянием вынужденного излучеп?^^
щ еп  ИЯ. « norjiQ

Согласно вычис*пениям (см. упражнение 247) величи 
деляется временами жизни атома на уровнях т п 
ными спонтанными - переходами и тушащими столки 
С другой стороны, произведение Ь^^{(а)и{(ц) равно числу 
индуцированных излучением в единицу времени и 
на один атом в единице объема. Поэтому зависимость 
от комбинации Ь^^{(и)и{а>)1о имеет простое физическое толковад!!!-

чем больше время 1/а, в те̂ 
чение которого атом ’ нахо
дится на уровнях т и л, в 
тем большей степени электро
магнитное поле «успевает» 
выровнять заселенности этих 
уровней и перевести энер
гию возбуждения в энергию 
излучения.

При анализе эффекта на
сыщения подразумевалась ин
версная заселенность уров
ней, т. е. N m > ^n- Если
Nm <  Мп, то соотношения
(224.2) — (224.4) остаются в 
силе, но число переходов с 
поглощением превышает чнс̂  

л о переходов с вынужденным испусканием, и в итоге среда 
отдает энергию в поле, а получает ее из поля. 1ленпя

Следует иметь в виду, что зависимость коэффициента ĵjy 
сс(о)) от плотности излучения н(со) по гиперболическому
(224.4) справедлива лишь для сравнительно простой модел!
Из (224.4)_видно, в частности, что спектральная .д оди-

(со) для всех атомов предполага 
во внимание столкновения, „^сть «з- 

мов и связанный с ним эффект Допплера, немонохромати 
н другие обстоятельства, то вид завнсн.мости ' 

будет иной. Однако уменьшение а(со) с ростом п(со) являе

Рис. 40.3. Графики зависимости
(/Vm -  Nn)!{Nm̂  -  Nno)

(кривая 2) а q (ш)/7^„зх (ш) (кривая  
от плотности энергии излучения.

/)

\------/
фициента Эйнштейна Пшл. 
паковой. Если принять во

лучения

закономерностью. арцнаД'
Экспертмап-мьи обнаружение 

лежит С, И. Вавилову, о чем уже упомина. ^ 5̂
ствим Э1̂ 4 ^ект насыщения был подробно изуч 
форов, характеризующихся относительно боль 
возбужденных состояний, а также для переход Е
и молекулярными уровнями с частотами, относя



Y
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диапазону и к оптической области спектра аЫт^т
ставляет собой одно из оскопных явленУf.! “ “ чтая пр«. 
„ он будет играть существенную роль во все

§ 225. Принцип действия оптического квантового генератора

Когерентное усиление света средой с инвеггнпй 
энергетических уровней определило возможноаГюог",?^’’ 
такую среду для генерации направленного потока мон™1™ ческого излучения. *̂̂*‘UApo...2тrf-

Прежде чем переходить к описанию работы оптического квач 
тового генератора, сделаем замечание о сшсле принятого х-л 
него названия. Для формиро
вания потока направленного 
излучения в активной среде ис
пользуются процессы излучения 
атомов НЛП молекул, квантовых 
систем, обладающих дискретным 
набором возможных значений 
энергии и испускающих кван
ты энергии — фотоны. Это оп
ределяет целесообразность при
меняемого термина «оптический 
квантовый генератор», или,
сокращенно, — ОКГ *). В радиотехнических -'̂ з\товы.х гекер .о-
рах, в которых используется движение
стн и частоты излучения низки, квантовые большияствароли не играют, н возможно  ̂классическое описание бачьшпяства
происходящих в них явлений. оь-тичная спела, по.мещен-

Рассмотркм, как будет излучать ^  з 5;нтерферометра.х
ная между двумя зеркалами типа „ято называть актгв-
Ф абри-перо  (piic.40.4). Такую систелтудда™^"^. par- 
ным оптическим резонатором, з' результате спонтан-
положениый в точке А, ® 1пгной заселенностью.
ного перехода между уровнями с . g актнвнш'!

Чем больше путь, проходимый „ перпендикулярны- 
больше усиление волны. „а,,меяьшюк Д»™рэгмьвп,
резонатора, усиление окззыме путь, пока-
лениям соответствует нескольк ext- дух пото-
несколько большее усиление, п р у̂ гливаюЩ»-’̂ ^̂  *■ .^рянягтея в 
зано увеличением числа вно»ь
ках. После отражения от зер ^ " ' Л и й ' " "  '

*) Второе сокращенное названис^^.^^ [jy
букв английской фразы: ligHi ..«^испускаю'с'*
(усиление света индуцированн

Рис. 40.4. Прпнципиазьная с.хе.уа оп
тического квантового генератора.



активной среде, и ее амплитуда продолжает увелнчивя 
опа достигает противоположного зеркала, отраж ает^^^’ 
н испытывает дальнейшее усиление в активной среде ^  
все стадии описанного цикла повторяются, и энергия Чего
зоиаторе нарастает. в р̂ .

Помимо усиления активной средой, существует пял гЬr n n u f P  V M i P H K T i i n i r t T  P K m n H T V T T V  о л т т и 1 .г  ______  "  ^  Ф З К Т Скоторые уменьшают амплитуду волны внутри резонатора

зол ее
из зеркал делается частично прозрачным. Кроме того, ппи
П П П Г Т П Я П Р П М И  И Ч Л У Ч О Н И Я  П П П Л К  П Р И  П Р Ч О Н я т п п о  . .  ’  "

фициенты отражения зеркал резонатора не равны единице к 
того, для вывода излучения из резонатора по крайней мепе^°‘̂ ^̂t i o  n C k n iro T f  п о п а о ' г г ' а  и о п п 'т л ч т и п  гтп/чог> о т п т т  »»» I / ’__________
прострапепии излучения вдоль оси резонатора будут и другие 
терн энергии потока излучения, вызванные его дифракций рас 
сеянием в среде, заполняющей резонатор и т. д. Все эти потери 
энергии можно учесть, введя для зеркал некоторый эффективный 
коэффициент отражения Гэфф, который меньше значения истинного 
коэффициента отражения зеркал г.

Если усиление волны на длине L больше суммарных потерь, 
испытываемых волной при отражении от зеркал, то с каждым про
бегом амплитуда волны будет увеличиваться все больше и больше. 
Усиление будет продолжаться до тех пор, пока плотность энергии 
ц(о)) в этой волне не достигнет такого значения, при котором ве
личина коэффициента усиления существенно уменьшится вслед
ствие эффекта насыщения. Стационарное состояние соответствует, 
очевидно, условиям точной компенсации усиления в среде суммар
ными потерями энергии. Таким образом, эффект насыщения имеет 
принципиальное значение в вопросе о генерации излучения в ла
зерах.

Количественное соотношение, определяющее возможность ге 
иерацни направленного потока излучения, можно нанти из сл , 
дующих соображений. Поток излучения со спектральной п 
костью /«,. возникший в какой-либо точке А активной средни 
рис. 40.4) и направленный вдоль оси резонатора, 
пути к правому зеркалу, отражается от него и после ,̂лсь 
от левого зеркала опять пройдет через точку А, рас-
в своем исходном направлении. Таким образам, за один ц 
простраиения в резонаторе излучение пройдет путь ’ е^цче- 
сутствне всяких потерь энергии это должно привести 
иию потока до величины /овхр [2a((o)Z,l, где а(о)) 
усиления. Однако в результате потерь, которые gjj пло'̂ '
тивным коэффициентом отражения зеркал Гэфф, 
кость потока энергии после одного цикла его Р^^^Р 
в резонаторе определится выражением в р '̂
тому решение вопроса о возможности возбуждения геиер 
зоиаторе сводится к условию

/(./■‘фф ехр (2ао ((о) L) > /о,



ИЛИ
''эфф ехр [2ао (со) ^ I 

, ч /■ ' (22.5.1)Здесь под ао(со) понимается значение коэффициентя v. малых интенсивностях, т. е. без учета "Ри
называемый ненасыщенный коэффициент 
когда соотношение (225.1) превращается в^^ст о 
стижении пороговых условий генерации. " говорят о дс-

В соответствии со сказанным выше, стационарная но"'чосгц генерации определяется условием
. э̂ффсхр [2a(co)L] = 1; (225.2)

потенцируя последнее соотношение, получи.м
a ( ( o ) L  =  / ,  /  =  1п(1//',фф). (225.3)

Условия (225.2) или (225.3) называются условиями стационарной 
генерации. Ему можно придать несколько иной вид, если с помощью 
соотношения (223.3) перейти от коэффициента усиления к .мощ
ности испускания в 1 с.м̂. Предполагая, кроме того, что ма.-э 
отличается от 1 (и, значит, /=  1п(1/г9фф)« Ь—г,фф), и умножая 
левую и правую части (225.3) на площадь S поперечного сечения 
пучка лазера и на сп(о)), получим

 ̂(ш) = ш (ft))(I — Гафф)*5. (2..5.1)
. М о ж н о  с к а з а т ь , сл едовател ьн о, что условие стационарной 

ц и и  э к в и в а л е н т н о  равен ству мощности qSL. „з
S L  а к т и в н о й  ср ед ы , и потока ск5(1 — ГэффЬ ьы.чид ^

В е л и ч и н а  /  назы вается  от н оси т ельн ы м  оперируют
и л и , с о к р а щ е н н о , потерями. Вместо колебательной
с  добротностью резонатора Qr-  ̂ °'̂ '̂ „п̂ рннойвспстеме,кзнер-
системы понимают отношение энергии, 3 колебаний 2л lo.
I'm!, в ы х о д я щ ей  и з системы за  добротность, опре-
Л е г к о  п о к а з а т ь , что дл я  /  соотношением
Д ел ен н а я  т а к и м  об р а зо м , связана

Q, =  2i/V=«'A резонатора

г д е  ?  — ч и сл о  п о л у в о л н , ' ^  „ой

Вычислим стационарную 
воспользуемся соотношением \

а  (ю) 7+5T(w)/"<>

^^вдепь/ обозначения
' «о (со) =  («-V

- iV j

(225.5)

(225.6)

Uo



И oc„(w) — ненасыщенный коэффициент усиления а 
равна такой плотности излучения, при которой ^
в 2 раза в сравнении с «о(»)- Подставляя выражение 
a(w) в равенство (22о.З), можно найти стационарное знпи 
внутри резонатора: Учение

(225,)Эфф
Таким образом, плотность генерируемого излучения noon 
опальна превышению ненасыщенного коэ^пцнента усил^вд hJ’
его пороговым значением f/L\ если ао(со) ^  f/L, то генеоа 
не возншсает, что согласуется с условием (225.1)! ^

Используя понятие добротности резонатора, можно придать 
формуле (225.7) Cv^eдyющнй вид:

и (со) =  «о (оз) XQr — 1 ].

Пороговое условие генерации в этих терминах означает, что уси
ление света на протяжении полуволны должно быть больше вели
чины, обратной добротности резонатора:

С помощью соотношения (225.7) можно вычислить поток Ф, 
выходящий из резоиатора:

Ф =  си (со) (1 — Гэфф) S = cu (со) /5 . (225.8)

Простые преобразования позволяют записать выражение для по
тока Ф в виде (см. упражнение 248)

Ф =  ?ш «5^-сг.'о //5 ,

к'зксималыше значение мощности нспускания1 Д С  1 / т а х  —  5 T a i4 U J 4 iM u . . ib J iu c  о м а ч с и п и   ̂ З З П З С З '

объема активной срелдл, которое определяется ^̂ *'̂ орму-яУ
смой в среде за счет процессов возбуждения (см. §
(224.1)). Таким образом, если условия возникновения
(см. (225,1) Еыполмены, то мощность потока когерентного ^ g£.̂ c3P’JVnnfltrtPrn HQ лl̂ мp̂ '̂ F̂ r̂  ЧЯВПСИТ от МОЩНОСТ Н „оге-Еыходящего из лазера, линейно зависит ^от мощней дзее*
Еозбуждения, поддерживающих в активной среде ннвер
ленность. м^рння учтеи^

Напомним, что в Э(5х|)ектив110м коэффициенте отра _ выхоД̂  
потери энергии любой природы, в том числе потери * ДД̂
излучения через боковые стенки резонатора. Вполне ^ резо-
пучков, распространяющихся наклонно по 
натора, потерн будут больше, чем для осевых пучков. 1 
генерации для наклонных пучков выше, чем ДДИ

>, следует помнить об ограниченности запаса эиер ^оскольху 
ш , способного перейти в вынужденное нзлучени •

того
среди, спосооного перейти в вынужденное нзлучс!*"— 
аля осешх пучков потери меньше, чем для наклони » .



сшиость нарастает быстрее, для них стациовввиы. ’ 
гаются раньше, чем для намонных. Поэтов л»"»-
„ р „  благоприятных обстоятельствах испольтоп?,? ™гут 
пас энергии целиком, не оставив практически S  за-„лонных пучков.  ̂ "“’«гонадм»„а.

Из сказанного должно быть ясно, что светорыр 
дящие нэ квантового генератора, могут обладать очеРь''Г,с-‘“’‘“‘ ходимостью. Минимальный телесный угм в ROrnnl. 
чен_ноток, не может, коксчио, быть меньше 
емои дифракцией на зеркале, т. е. { Ш ) \  где В --диа̂ етЛ̂ иГ 
Это минимальное значение реализуется во многих случаях и оьо 
дег̂ ствительно очень мало. Например, для Я = 500 нм hD = 5 .мм 
имеем (Я/£/) 10 , тогда как для кекогерентных источников
света телесный угол порядка 2я — 4л. Эта сторона вопроса более 
подробно рассматривается в § 229.

Усиление спонтанного излучения в активном резонаторе и в ко
нечном счете его превращение в генератор когерентного излу
чения имеет глубокую аналогию с процессами, развивающимися 
в аетоколебательных системах, при самовозбуждении в них гене
рации. В таких системах важнейшую роль играет патожнтезьная 
обратная связь колебательной системы с источником энергии, под
держивающим в ней колебания. Сравнительно простой механизм 
индуктивной положительной обратной. связи можно проследить 
на примере генератора колебаний с электронной лампой.

В случае оптического квантового генератора зеркальный ре
зонатор создает положительную обратную связь м̂жду плтем 
излучения и источником его энергии — активной ^
кала резонатора обеспечивают многократное распрос̂ а • 
самым усиление) светового потока в 'Р^ерПия.
Димо и для самовозбуждения генерации, у„ается повы-
Однако роль резонатора в работе Согласно ука-
шением плотности энергии поля в автоколебательного
занной выше аналогии, для ®°̂ ”‘̂ ”̂°пп.ложите.тьноп. Другими 
режима обратная связь должна ^ „ „ „ о с т ь  колебаний, ужу 
словами, должна иметь место по каналу обратнои
существующих в системе к ц к'оптическим ква -
связи. Подобные соображения з § 228, 229.
тоБым генераторам, о чем прниияпа раоот̂

Из приведенного выше они фи-
видно, что оптические ,,.,хся в посту-
Фундаментальных идеях, Р°^^^ „а Эйнштейном, ко Р̂^̂  з рам, 
зики. Первая идея сформулирова^  ̂ „,ого „сп)С 
лировал возможность процесс я обратной

*) При.мененне зеркал ^  методы
связи в лазерах. Некоторые дрУ



ках теории теплового некогерентного излучения, в 
ментальная идея — применение термодинамически 
пых систем, в которых возможно усиление, а не погл 
ктромагннтных волн (В. А. Фабрикант, 1940 г.). Нак 
идея, имеющая радиофизические корни, — использов”^^’ 
жительной обратной связи для превращения усиливающее”  ̂
в автоколебательную, т. е. в генератор когерентных э 
нитных волн. За разработку нового принципа усиления^ 
цин электромагнитных волн и создание молекулярных 
ров и усилителей советским физикам Н. Г. Басову и А. М 
рову в 1959 г. была присуждена Ленинская премия, а в 1 ^ '  
Н. Г. Басову, А. М. Прохорову и американскому физику Ч. TavHĉ i 
была присуждена Нобелевская премия (по физике). ■ ^

§ 226.' Списание устройства и работы рубинового 
оптического квантового генератора

Для создания активной среды необходимо селективное возбу
ждение ее атомов, обеспечивающее инверсную заселенность хотя 
бы одной пары их энергетических уровней. Возможны различные 
способы создания инверсной заселенности. Поскольку в предшест
вующем изложении подробно обсуждались процессы излучения 
и поглощения света, начнем с опт1сання оптического метода се
лективного возбуждения атомов среды*). Примером оптического 
квантового генератора, в котором используется оптический метод 
возбуждения, может служить рубиновый лазер. Отметим, что этот 
генератор был исторически первым квантовым генератором, из.) 
чающим в видимой области спектра (Мейман, 1960 г.). ^
• Рубин представляет собой кристалл окиси алюминия 2 j  
(корунд), в который при его выращивании введена окись 
CcjOg'обычно в количестве нескольких сотых долей ’рундз.
хрома изоморфно входит в кристаллическую решетку ^
В результате введения примеси ионов хрома прозрачный F 
корунда приобретает розовую окраску. В спектре бел 
прошедшего через кристалл рубина, легко заметить ррй 
полосы поглощения, расположенные в зеленой и опреД^^* 
ластях спектра. Поглощение в этих участках спектра 
ст розовую окраску рубина. пучением,

Если кристалл рубина осветить сине-зеленым из- j светов '̂' 
он светится красным светом, отсутствующим в хро ’̂̂ '
пучке и представляющим собой фотолюминесценцию ** qjĵ ho У®’’* 
При наблюдении свечения рубина через спектроскоп
“ ч ---------- -
Trmv.  ̂ вместо термина ^оптический м ею д возбуждения»

накачка», заимствованний из американс



Д'ДИНОЙ в о л н а  X  =

c;e-

деть в красной области спектра линию с 

. Изучение люминесценции рубина поз-о1и,л
дующее схематическое представление о “ яазять _
„ об энергетических уровнях ионов'хрома « f  "  “““ “"“'’«“■«я 
лическую решетку кристаллов корунда' На тГ'ял'г “ 
полосами показаны энергетические уровни ип 
Переходы на них из основного состояния £ спТ 
нутым .выше широким полосам поглощения кп'^Г/Г  
в видимои области спектра. Про- Р'̂ 'сталла рубина
цессы поглощения энергии света  ̂
ионами хрома символически пред
ставлены стрелками, направлен
ными от нормального нижнего 
энергетического уровня ионов £'i
К в ер хн и м  ур ов н я м  Eg, Е̂ . В ре-
зу л ь т а т е  п огл ощ ен и я света коны 
хром а п е р е х о д я т  с  ниж него урсв- . 
ня на в ер х н и е . Ллтелътстъ су-

N

IIш ествов ан и я т  этих возбужденных IIсостоя н и й  ПОНОВ хром а мала и со
ставля ет  п р и м ерн о  10"® с.

II

V SnuJA'.fij'rzy- ffiinkfaxn

Phc. 40.5. С.\ема энергетичлгких 
ypoBHcfi цена хрома.

Однако только незначительная £, 
часть ионов хрома возвращает 
ся обратно в основное состоя' 
пие непосредственно излучая /r̂ n,,nia часть
поглощенные ими фотоны. Опыт показывает, что ^  элерпп! 
возбужденных ионов хрома сначала g резу-̂ ь-
кристаллической решетке корунда без »зл>ч " в состоя*
тате такой передачи энергии кристаллу переходу ссогвет*
нне с энергией Этому безызлуча^ьн^О переход,̂ ^̂
ствуют волнистые стрелки на рис- _  ь „онов хрома сос- 
н Е .̂ Длительность возбужденного со д̂г,ьше, че.м дзя состо- 
тавляет 3 * с **), т. е. она во Р с уровня Ег «а основ- 
яний £з или Е1 Возвращение ионов Р ^̂ дьных f-Pf 
ной уровень £ i совершается И 
и создающих ту красную люмнне ц 
юрой было сказано выше.
■------------------------- ----------  -5 мочено наблюдать ' i n -

г, ____________ _ йолмпон дисперсией • , роли ‘’л. атическо'.'

х^онсанин наолюдае.мыл «ч.—......сверхтонкую структуру каждой линии в о „^тью cyw<
or тшпературы! '̂ , «„.шоН я.»"-’" ' - ”

**) Возбужденные состояния со с • 
вания называются метастабильными.



Описанная схематически структура энергетически 
поыоз хрома Б кристаллах рубина н длительное c\Tif 
Еозбуждепного состояния с энергией £ 3  благоприятст^п^^^^^^^че 
Данию первого оптического квантового генератора.

Принцнп}1алыю эту задачу можно разрешить следуют 
зом. Мощное освещение рубина белым светом возбуяше^ 
хрома, которые приобретают энергию £ 3, £ ' ,  а затем без 
ПИЯ быстро переходят на метастабнльный уровень £ 3. Бла 
большой длительности его существования, на уровне Д'происх^^^^ 
«накопление» ионов хрома. При достаточно большой освещенн?^^ 
рубина их концентрация на уровне £ ,  будет больше, чем на уровд'

Рис. 40 .6 . Схема рубинового лазера-

El, т. е. возникнет среда с инверсной заселенностью энергетичес
ких уровней £ 2  и El. Д ля возникновения генерации 
излучения при переходах £о -> £ i  необходимо поместить ру 
в резонатор и удовлетворить тому условию самовозбуждеш 
нсрации oto((i))£  >  / ,  которое было выведено выше (см. % ^  ’40 .6). 
тому рубиновый лазер устроен следующ^1М 
Изготовляют цилиндрический рубиновый стержень 1 
в несколько миллиметров и длиной в несколько 
кими торцами, тщательно полированными и строго .̂лоем
лярными оси цилиндра. Один из торцов покрывают пл ĝpe6p3- 
металла с высоким коэффициентом отралсения,
Другой торец рубинового стерл<ня покрывают 
слоем того же серебра. В результате стержень и рд^латор
друг другу зеркала на его торцах образуют оптический Р̂ у̂ществ-̂ *̂ 

Необходимая освещенность рубинового .-..днем в
: ется лампой 2 (см. рис. 40.6), помещенной вместе со не

циалышй зеркальный осветитель (на рис. 40.6 осветв'̂ '̂̂
казан), концентрирующий свет лампы на рубине. ^  , ной пов̂ Р 
«J. имеющий форму эллиптического цилиндра с зерна

г-мтк ограничиться полировкой торцов рубинового стер
ьигь диа внешних зеркала. ^  i
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„остью, изображен вместе с рубиноаым (нев„„р„ 
другой проекции, на рис. 40.7. и лампой

Для возбуждения генерации обычно no7b3VK,Tro 
газоразрядными лампами, дающими яркую «'‘пульсными
длительностью порядка одной миллисекунды вспышку
генерации световая , мощность, непосредств̂ -но 
для возбуждения ионов хрома в 1 см̂  пубигтя «слользуемая
2коао 2 кВт Если лампа обеспеч.шает '̂а^ую’С о ^ Т ^ ^ ^
дения, то рубиновый лазер генерирует светозЬй импуль- сз™™2 ' 
костью, несколько меньшей длительности свечения лампы На 
ране, расположенном параллельно полупрозрачному з»пкалу на* 
торце рубинового стержня, можно увидеть ослепнтетьно̂

Рис. 40.7. Поперечное се
чение. осветителя лазера с 
оптическим возбуждением.

Рис. 40.8. Осциллограммы сгече- 
н и я  возбхткдающей лампы-вспыш
ки и излучения рубинового лазера.

•пельно лампе 2 , но блок зарядки конде изображены.
быстрого их включения кнтенсиБПОСт» le ^На рис. 4 0 .8  показаны осЦИЛЛОграммы̂„ генерацию кеено
вспышек рубинового -̂ з̂ера и во.бу̂ ^̂  осцнллограм̂^̂
ВОВОЙ лампы. Для того ^  „3 „и-у а ДРУ
Дывались друг на друга, гре-мепной Р Р j.g,.epamin
тываются вверх от горизонталь видко.
гой — вниз. Из сравнения g,jf,o с начало, -р̂ таточнои ин*в рубине начинается веодиовре̂  е обеспечения Д лзлучение
ксейоновой лапмы. а только поел ,,,„ов хр<̂-
верспой заселенности рабочие j r



лазера заканчивается, когда мощность возбуждав,
ксенонсвои лампы падает ниже порога. г.
держания генерации в рубине. ......для

Спектры светового импульса ксеноновой лампы 
лазера совершенно различны. Ксеноновая лампа h3jivu 
света со сплошным гпрктппм nv6u«rmtTft ------- ‘учает -  ''>шным спектром, рубиновый лазер генет.п 
ную спектральную линию с длиной волны 694,3 нм

зго им
ЕОГО лазера сравнительно невелика и составляет неско" 
улей. Но, так как длительность импульса повялкя Фо

сколо 0,025 нм (и меньше). Энергия светового импупкр ^ ”P»hoii
т т п о п п о  / -n a D U i^ 'ro T T t .T K - . -- -------------------  У̂  с а  рубняо.

порядка миллисек\С
мощность лазерного импульса достигает нескольких килов^ ♦ 
О способах значительного ее повышения будет сказано '' 

Как уже отмечалось в § 225, оптический резонатор лазера^обес 
печивает коллимацию (направленность) излучения, выходящего 
из лазера. Хотя при использовании рубиновых стержней трудно 
достичь дифракционного предела углового раскрытия X/D излу
чаемого светового конуса, но, тем не менее, можно получить рас
ходимость. светового пучка, не превышающую нескольких угло
вых минут. Это значит, что' на экране, расположенном на рассто
янии километра от лазера, диаметр поперечного сечения светового 
пучка составит примерно метр без применения каких-либо фоку
сирующих оптических систем.

Необходимо подчеркнуть пространственную когерентность.из
лучения в сечении лазерного светового пучка, тесно связанную 
с его расходимостью (см. § 22). Если на пути лазерного 
пучка расположить две узкие параллельные щели, 
в непрозрачном экране, т. е. осуществить схему jiHTepcpepe ^ 
ного опыта Юнга (см. § 16), но без первой входной р̂ферен*
ране, поставленном за этими щелями, можно наблюдать ин 
цноиную картину с высокой видимостью (контрастностыо;^^^ ^̂ ^̂ ^
Это значит, что излучение лазера пространственно д̂̂ у-

Рубиновый лазер может давать линейио-поляризов
чение без помощи какого-либо поляризатора. Если ру . ^  что ...........  JT...................... таким оора:!̂ ^жень лазера вырезан из кристалла рубина или со*
оптическая ось кристалла перпендикулярна^ к оси J"  ggno, прЧ' 
ставляет с ней угол 60°, то излучение линейно-поляр 
чем вектор индукции D  перпендикулярен плоскост 
чения кристалла. ^ • рубинс̂ ®̂ .

Если сопоставить характеристики 
азера, обычно применяемого в современнойприменяемого в совремеьп^» — спектра 

тике (мощность светового импульса, ширину его '113 СхзСХиъихи 11МИу*/*оЧ-с1>  ̂ пл/ЧК2» \С0̂
ния, пространственную когерентность светового У 
■^кмацпю), с аналогичными характеристиками ДРУ . ^
------------  ■ ■
режиме.

1 Отметим, что существуют рубиновые лазеры, работаю^.
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света,, то стаковэтет ясно, что опт„ , й . . . -  ' ' '
яредстаоляст сооои нсточняк излуч^ч" га,-,.,.,
типа. Из легко осуществимого расчета t.;? ''
ябсолютно черньгм телп,« ** ^^£'<зет. «тл-----h'̂ je-iera витекагуг ,■ ....•'абсолютно черным телом «лазерной мощчоа , 'р
иого спектрального интервала (0,025 hv? \ п-.Г,! уклзг-а::-
ратуру порядка 10« К. Но даже при 'лом
ного излучения не был бы простраиствеи1?о
спектральные мощности излучения единицы
и лазера, получим, что лазер излучает в Jff ггз ^
Солнце. Если найти амплитуду папряжеписаи
поля в несфокусированном лазерном светозом гД-ГС-
выше мощности, то окажется, что она cGcraix:? '̂ве.-и^гР‘
рядка 10̂  В/см. Для сравнения укажем, что 1Ц1иряже{.; сгь^"о^
в солнечном свете на экваторе у поверхности Зем-Н! Гит.чыи ^т-
иечиый день порядка 10 В/см. Как мы увидим в далзяс-Г;ц.е-», изгГя-
женность поля в лазерном световом ’пучке .можно повысить етце на несколько порядков.

Рассмотрим некоторые способы повышения Mc;m:ccr.i их:у- 
чепня импульсного рубинового лазера. Так, мож.чо уве.тнч.гзат» 
длину и повышать качество рубинового кристалла, а такж;е .мод
ность его оптического возбуждения. Это дает песс.м.нснные г:х> 
жительные результаты и позволяет повыагть ?.ган;':ость из-туча- 
емого импульса примерно на один порядок при нсихсг.ч.чс.т его 
длительности.

Другая возможность повышения мощности лазерн.сго !‘л:гл..и.о 
нована па совеошенно иных гопбпяжрннят Л'.шллг

тить
один из методов сокращения длительности и.мпульса ;;з.'уче.'-:;ы, 
получивш ий назван ие метода модулированной дхретн-хти.

В ы ш е неоднократно подчеркивалось значение резонатора 
са м о в озбу ж д ен и я  генерации лазера. Генерация начинает 
паться, как  только инверсная заселенность гр.ч.чет r^^oroa--,.
зн ач ен и е , определяе.мое потерями энергии в „г.-------   ̂ ^ на перЕО.м этапе осгещс-.пчпотеря.ми и ^____ ^
^ф исталла ^̂ ^̂ сть большие потери на первом этапе осг’еи;сит1ч
^^акопнть^ ^ чтобы задержать начало рзззитил ге.нерацил и
^УЖдеш ^ кристалле батее высокую кешеитрацяю аоз-
^^Учку н он оз хро.мз. Л1ожно расположить перпендикулярно
'Утраж зеркало, а другое зеркало или призму полного
“̂ ого (ри с, 40.9) вводить в рабочее положение лишь после

> к ак  будет достигнута высокая инверсная заселсииоегь.
обп  ^®^^сит прав1гльной ориепгации зеркала или призмы лаз',ии>

оалчп  ггяплгтярт я\шлпт\'ла пмп\'льса шаушфозанногои.злучеии ’..... - “ лктишюЛ сре.;

ре высил>п̂
Можно располо.жить перпендикулярно 

I, а A pyroej ■’т-'тл
щть а paoi 
высокая li

о момент правильноп  ириеитации а . 
разно нарастает а.мплитуда импульса 

Получающего почти всю энергию, sanacenuyio н а Г -< •
п имеющего длительность порядка JO^'- ю  .
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Существует несколько способов импульсного vm 
ь. Призму полного внутреннего отражения Пп
, перпендикулярной к ребру А н лежащей в плоскос^?^^

(на рис. 40.9 она показана пунктиром), с угловой скопп 
500 об/с. Начальную фазу вращения подбирают такп
Шггг-Г\ Г Т Г М Ю А Д О  O O L T T J I k A O O ' T  Г т Т Т  л »  т  * т ^  -    ^ И М  ^ЧТО п р и зм а  з а н и м а е т  р а б о ч е е  п о л о ж е н и е  ч е р е з  задан н ы "  
ток  в р е м е н и  п о с л е  в к л ю ч е н и я  к с е н о н о в ы х  л а м п , к о гд а ” 
н а с е л е н н о с т ь  у р о в н е й  и о н о в  х р о м а  в е л и к а . ’

Срезы торцов рубинового стержня, используемого 
случае, делаются косыми и, разумеется, неметаллизнрован""® '̂ 

ого, чтобы при высокой инверсной заселенности vnnpf'"д л я  т о г о ,  ------  - - - - - - - - - -  o«v.v^icnriueTH уровнен
т. е. при высоких значениях коэф(|)ицнеита усиления, сам крист ’ 
не стал оптическим резонатором. ’ *

Рнс. 40.9. Схема лазера с модулированной добротностью.

Таким образом, повышение мощности лазерного импульса 
достигается сокращением его длительности за счет специального 
приема «включения» в работу оптического резонатора. Описанныи 
метод сокращения длительности импульса до 10~’ с (правда, при 
некоторой потере его энергпп) дает возможность получить импульсы 
с мощностью 10̂  Вт.

Как нетрудно понять, изменение ориентации призмы 
добротность оптического резонатора. Поэтому
формирования коротких мощных импульсов получил ........-
модуляции добротности оптического резонатора.
тающие в таком режиме, называются лазерами с ^ ^  
добротностью. Соответственно условия работы лазер 
менной во времени добротностью называют режимом 
генерации. резона-

Значительно более быструю модуляцию затвор'̂
тора можно ос^тцествлять, используя электрооптиче 
(см. § 152). Действие этих затворов основано на прак  ̂ „дтропин
__  _ _ ^тттл/^Т^О 1-1 * _ л.чтС\*нерционном нзмекешш или возникновении
некотопы^г жмпк'пгтгм*1 1? к'пттг*тялппп ПОЛ де11ствнсм пписанекоторых жидкостей и кристаллов под т/ерра описз
го поля. Относящийся к явлениям этого типа эффек ^̂ 1̂ длчесьо
в § 152. С этой же целью применяется н другое 

njifMiHp -r̂ iT.' u o o , r T r » i . ' v f » n i - , f * a .  воз» КерР^‘я п л еи н е , т а к  н а зы в аем ы й  э ф ф е к т  П о к к е л ь с а ,
-------- как и эфФ^'; j<eppaкристаллах и столь же малопнерцпонный, кап «* v ^ ‘gj<Ta 

Модуляция добротности резонатора с помощью д g j<pHc7Auujjuiiiui;Tn резонатира wnoMe
сущестсляется следующим образом. В резонатор, Р



JJZ рубина, введен затвор, состоящий из H4ePv„ v 
тического линейного поляризатора, ориентипочян?^  ̂  ̂ призма- 
разом, чтобы он полностью пропускал линейД !
,*,злучение рубинового стержня, когда он 
Схема затвора Керра изобргокена на рис 27 2 Пе '’̂ "‘̂ Р̂ розать. 
ламп возбуждения рубина на ячейку Керра 
жение, чтобы она была.эквивалентна полуволновой n i S l f  
лежащим образом ориентированной по отношению 
поляризации излучения рубина. При этих уаовнях'сет imv 
чаемый рубином, не может распространяться вдоль оси резонато'-а 
Если после включения ламп возбуждения, когда уже созда̂ на 
большая инверсная заселенность уровней рубина, быстро снять 
напряжение с конденсатора Керра, то линеино-поляризованнсе 
излучение рубина сможет свободно распространяться между зер
калами оптического резонатора и возникнет короткий импульс 
лазерного излучения длительностью порядка 10'® с. Лазер с эле
ментом Поккельса для модуляции добротности работает аналогично 
описанному выше.

Заканчивая описание лазеров с оптическим возбуждением кри
сталла, сделаем некоторые замечания общего характера относи
тельно применения этого метода создания активной среды.

Отметим, что в качестве рабочего элемента в лазерах описанного 
типа с оптическим возбуждением используется не только р}бин, 
но н целый ряд других кристаллов, а таюке вещества в д?}гих 
состояниях (стекла, газы). ^

Для метода оптического возбуждения существенк
ех энергетических уровненин  ̂ '

чтобы уровень Е, был ДО-̂ гожив)Щ1Ш (в трдч 
’ _ Р__ шпоокпми. в са.мом де..е,

еСКОГО В О З О у н и е и и л  -------  -

ванне не менее трех энергетических ровнении 
40.5). Важно такж^, чтобы уровень
уровневои системе), а уровни £з — уоовней певоз.можно
использовании только двух „„ирсхь за счет оптн-
создать их стационарную инверсную а̂с _  j * возбужда-
ческого ЕОзбуж:дения. Нарастание пл поглощения
ющего излучения будет излучения. В резуль-
фотоноз, и число актов их ” ВДуЦнров заселенности
тате даже при бесконечной пишь*одинаковыми, и их
энергетических уровней станут * та. В том, .Pf 
инверсная заселенность не будет Д ‘ знак, легко )ое,л* 
заселенностей N i  —  N 2 не 3 ) для этой величин
нрп по.мощн общего выражения i - ■

о непрерывно’'® действия
§ 227. Гелий-неоновый лазер „„.тический. хороню

^  опучают мoнoxpô taтн ‘ „ил-Гелнм-неоновые лазеры до нескольь̂ '̂̂ ^̂  режимах,
коллимированный пучок ^̂ом, " ® Эти лазеры-чиватт, работают и в в эксплуагадн.п
просты II сравнительно безоплс , , ^



генерируют излучение и в видимой, и в ннфракрасро" 
спектра. В видимой области спектра длина волны их" 
приходится на красную часть спектра (X =  632,8 нм) п 
иой области спектра они генерируют излучение на л 
1150 и 3390 нм. Приборы такого типа стали наиболее 
ценным видом лабораторного лазера, когда требовання^"*^°'^^Р -̂ 
метрам излучения ограничиваются указанными виш ^
ВИЯМИ. ' ^ уело-

Принципиальная схема revinfi-neoHOBoro лазера изобо 
на рис. 40.10. Здесь /  — газоразрядная стеклянная трубка 
метром несколько миллиметров и длиной от нескольких десятГ 
сантиметров до 1,5 м и более. Торцы трубки замкнуты плоскоп? 
раллельиыми стеклянными или кварцевыми пластинками, ориен
тированными под углом Брюстера к оси трубки. Для излучения'

•а
л  ' 5

Рис, 40.10. Принципиальная схема гелий-иеонового лазера

распространяющегося вдоль осп трубки и поляризованного в пло
скости падения света па пластинки, коэффициент отражания от 
них равен пулю.

Давление гелия в трубке примерно равно 1 мм рт. ст., 
неона — 0,1 мм рт. ст. Трубка имеет катод 2, накаливаемый 
Больтпым источнико.м питания, и цилиндрический 
анод Между катодом и анодом па трубку “ вкладывается i н 
жеиие 1—2,5 кВ. Разрядный ток в ней равен нескольким д 
миллиампер. Разрядная трубка гелий-иеонового ц̂еекпе,
щается между зеркалами 4, 5. Зеркала, обычно 
делаются с многослойными диэлектрическимп iJe обла*
щими высокие значения коэффициента отражения и поч ggpj{a.ia 
дающими поглощением света. Пропускание 
составляет обычно около 2%, другого — менее 1/о. цапрял<  ̂

При нагретом катоде трубки и включенном анод1 ‘ qjoĵo 
НИИ трубка светится, и в ней отчетливо виден впоЛ1̂ ®
розового цвета. По внешнему виду включенная 
аналогична газоразрядным неоновым рекламным *̂ Р̂  .-j труб̂ ’̂1'
через спектроскоп наблюдать ненаправленное „ух
то отчетливо видна совокупность многих спектрал спектр '̂
неона, расположеппых в различных областях видим 
и желтые линии свечения гелия. /,,« в

иости
При правильной ориентации через оба v пр
►ги. через зеркало с ббльши.м зн ачен ием  коэфф



ГЛ.ХиоПТ,.ЧЕСКИЕКВД,„ОВЬ,НГН„„„,,„

пускания) распространяются хорош о колламипг,.,„ 
е пучки м о н охр ом ати ч еск ого  (красного) ев™ . 

g3 2 ,8  нм. Э ти пучки возникаю т в результате гене4,^’"“" ' 
гелий-неоноЕОГо лазера. В его спектре п в и с ^ " 
линия с  длиной волны  632,8 нм. "Рисутствует только

Для генерации и наблюдения инфракрасного вз.7учеви» 
же лазера необходимо иметь прозрачные и я  него S Z  „ ° » 
газоразрядной трубки, зеркала резонатора с высокиуга знатения™ 
коэффициента отражения в инфракрасной области сп»ктса Г  п/ 
зумеется, приемник, чувствитель- '  ̂ ^
ный к-инфракрасному излучению, 
например, болометр или фотодиод.

Кратко. обсудим процессы, 
которые обеспечивают инверс
ную заселенность уровней неона.
На рис. 40.11 r m i T D O T T O u a  х г г т г т л .рис. 40.11 приведена упро
щенная схема уровней энергии 
атома неона (справа). Излучению 
с длинами волн 632,8 и 1150 нм 
соответствуют переходы £д Ei 
и Помимо уровней £4,
£3, £2, £i, атом неона имеет еще 
28 состояний с энергиями, меньши
ми £ 3, но они для нас несущест
венны и на рис. 40.11 не ука
заны. В результате столкновений 
с электронами газоразрядной плаз
мы часть --------

Рис. 40.11. Энергетические уровни 
атомов гелия и неона

Числа у стрелок указывают длины 
волн в нанометра.х.

При

атомов возбуждается, ...„nuuvnr гтоелкамн.) на рис. 40.11 вертикальными оказывается
lipn определенных режимах разряда Ji „„ост,, у р о в н ей  

достаточным для образования о̂ды между которыми
^ 2  И £i. Однако уровни £3, £i и ^з. 4̂. Р „  „g „нверско. отвечают X = 63̂ 8 п X =  3390 нм, заеден не 

' Положение изменяется, если в Р̂ Р̂̂  р-„стабяльны.ми) состоя- 
Гелий обладает двумя  рис. 40. 'ПИЯМИ E i  Е'г, показанными на левой ^  Ррокамн. и ввиду 
ния возбуждаются при етолкновени̂  концентрация М57̂ ?̂ ета- 
шой длительности их
НЬ1Х атомов гелия в разряде т̂пзки к энергиям j  
стабильных состояний гелия оче . ‘ возбуждо .̂ тся 
что благоприятно для процессы ‘ тате кон-
и неону при их столкновения  ̂ в Р « резко
горизонтальными пУ” '̂*'̂ *Р”^ 1̂ „я1ин.хся на УР°® деть уровней £з 
иентрацня атомов неона, '̂ оерснан заселен увеличннается 
увеличивается, н возникает уровней t-i 
и £ „  а разность заселенностей УР



В несколько раз. Таким образом, добавление гелия к 
мерно в пропорции 5 : 1 — 10 : 1) весьма существеннп^'^"^ 
рации в гелий-неоновом газовом лазере. ■ ° геп̂ ]
, Высокая степень оптической однородности актив “ 
гелий-нсонового лазера позволяет сравнительно легко°” 
зиться к дифракционному пределу для коллимации и 
и его пространственной когерентности. Последнее можн 
продемонстрировать, если раздвигать^ щели в схеме опыта 
до самых краев сечения лазерного светового пучка Ви  ̂
(контрастность) интерференционной картины при этом сохра?я^°^''

Точные количественные исследования показали, что̂  
пространственной когерентности (см. § 22) излучения гел? 
неонового лазера (Я, =  б32,8-нм) почти равна единице. Напримео 
некогеренткая часть потока 1 — у ,, оказалась порядка 1СГЗ 
тех'точек поперечного сечения пучка, где интенсивность состав
ляет всего 0,1% от максимальной интенсивности на оси, 
а для точек на оси — порядка 10‘“. Согласно расчетам указанные 
значения некогерентной части излучения лазера можно объяснить 
спонтанным испусканием его активной среды.

Благодаря высокой когерентности гелий-неоновый лазер слу
жит превосходным источником непрерывного монохроматического 
излучения для исследования . всякого рода интерференционных 
и дифракционных явлений, осуществление которых с обычными 
источниками света требует применения специальной аппаратуры. 
Многочисленные варианты гелий-неонового лазера нашли весьма 
разнообразные применения в биологических исследованиях, в си̂  
стемах лазерной связи, в голографии, машиностроении и мной 
других областях естествознания и техники.

§ 228. Спектр излучения оптических квантозых гекераторов

В предыдущих параграфах, посвященных описанию 
действия и ‘’конкретных схем лазеров, основное внимание^^^ 
трировалось на энергетической стороне дела, а елностн
дах образования достаточно большой инверсной пр'*
и на усилении поля в активной среде. Существенную ла 
этом играл резонатор, зеркала которого отражали пад 
них свет в активную среду и тем самы.м способствовал ре-
нню порога генерации. Однако, помимо указанной jjg 
зонатор выполняет и другую — формирует пространст 
рентное и монохро.матнческое излучение. pjjc. 40-4*

Для_ выяснения этой стороны вопроса вернемся 
Фиксируем какой-либо волновой фронт волны, рзс Р 
щейся в пространстве между зеркалами, и проследим _  д^ра 
за врс.мя, необходимое для достижения им правого 
жеиня от него, распространения до левого зерка-^^ и



ГЛ. XL. ОПТИЧЕСКИЕ КВАНТОВЫЕ ÊHEPAjQpy

в исходную точку. На протяжении описашюго 
вообше говоря, все параметры волны: так Л -  
величина 2kL^ где « волновое число; в'

" •• ---------  , ,  усшепия
няется

в активной среде и оуажения от зеркал
в rexp[a(®)t) раз; дифракционные явления и .....
зеркалами могут вызвать изменения в распрелр™.
„0*̂ волновому фронту; если среда резшытор?“ "з" 
зотропны, то может измениться и поляризация по.;я ,Г

. формирования в лазере строго монохроматического кЛ ™ Л  
веобходимо. чтобы к концу цикла любой параметр во,1кы пГиш- 
мал то же самое значение, которое он имел в начале Ш!к.7а! Дей
ствительно, предположим обратное и выберем в качестве исход
ного положение волнового фронта непосредственно перед его от
ражением от одного из зеркал, например, правого. Частично волна 
отразится от зеркала, а частично выйдет из резонатора. По про- 

• хождении цикла фиксированный нами волновой фронт также час- 
■ тнчно пройдет через правое зеркало, и по предположению вышед

ший свет бyдet иметь иные характеристики, чем свет, прошедший 
зеркало в начале цикла. Следовательно, если по пстечекин цякла 
происходят какие бы то ни было изменения в световой волне, выхо
дящее из резонатора излучение будет иметь вид последовательно
сти цугов, не вполне «согласованных» друг с другом. Другими 
словами, выходящая волна будет модулирована по одко.м} 
нескольким параметрам (амплитуде, фазе и т. д.), т. е. не >дет 
монохроматической. Таким образом, для генерации строго 
хроматического излучения необходимо, чтобы rpor^V
ния любой характеристики волны „пия Исклю-

"нии цикла и к его концу принимали ^  измениться
чение составляет фаза, которая может, ра у ’ пме- 
на величину, кратную 2л. Сформулнрова ное̂  > 
нуется в дальнейшем принципом из принципа

Рассмотри.м некоторые следствия, в ‘ ,.дея,{я в зктнв- 
‘ цикличности. Амплитуда волны г раз, что должно

ЦОЙ среде за один цикл изменяется в . Р ĵ ĝ ĝ aTopa 
компенсироваться выходом и потерям»
частичной прозрачности зеркал, применительно к ^

.змеияется в а вследствие
,м излучення  ̂из ерями люоого

‘«'-1ИЧНОИ прозрачное! н зеркал, '̂ *‘‘̂ |!д̂ '̂ применительно к 
■Другого происхождения. -пебует выполнения Р
туде поля принцип цикличности р 2̂28.1)

> / W1 — 1ехр(—/)ехр[а(®)^1 _ '
■ . а.ходит обоснован”®

* )  Аналогично тому, как
в электромагнитной теории о,«ако в при»” ,̂я инпч’иР'-
ствием более общих соображепи». режнм®*
изложения принцип цикличное 
иостн свойств лазеров, работают»*



Полученный результат совпадает с соотношением (22'i 
ним, что коэффициент усиления зависит от амплнтулы"^ ‘ 
этому (228.1) следует рассматривать как уравнение По.
туды. Таким образом, принцип цикличности может 
новой для вычисления стационарной мои;ности геиеран 

Выше мы обращали внимание на поляризоваиность^^^*’ 
пучка, создаваемого лазером. В зависимости от копкретн^^^°^°'^° 
ройства лазера поляризация может быть линейной, круго°^° 
эллиптической, ко в любом случае испускается поляризова^ 
а не естественный свет. В рамках принципа цикличности 
ство излучения лазера самоочевидно. Впрочем, строго монохГ 
мзтнческий свет всегда поляризован, н поэтому ценность принцу 
цикличности в данном случае состоит не в утверждении факта поля- 
ризованностн излучения лазера, а в возможности с его помощью 
установить состояние поляризации в том или ином лазере. Мы 
ие будем останавливаться более на этом тонком вопросе, решение. 
которого требует- привлечения многих сведений о конструкции 
резонатора и о свойствах активной среды.

В отношении фазы волны требование принципа цикличности 
означает, что суммарное изменение фазы, возникающее за один 
цикл, должно быть кратным 2л, т. е.

2^/. +  б1 +  б2 =  2яд, (228.2)

где k — волновое число, q — целое число, а 5̂  и бз — 
фаз при отражении от зеркал резонатора. Соотношение (2io. ) 
представляет собой уравнение относительно тех длин волн (пл 
частот), которые только и могут возникать в стационарном ■
генерации при заданной конструкции лазера. Г1олагая,л^ади^р^^ 
стоты, что скачки фаз при отражении отсутствуют (6 1 — 2 
из (228.2) находим

„ = 1 .  2 ,... (228.3)

К г ui,i индексомВолновое число, длина волны и частота снаожены ^
чтобы подчеркнуть очень важное обстоятельство, а
ческнй квантовый генератор может создавать монохр *
поле ие с произвольной частотой, но лишь с днекретнь роказЗ'
частот *) (если, разумеется, фиксированы его длина
тель преломления среды).

/» — i l j  \ _Ч — г V. Ч ~  ь ~  л '
с лс 

я у П,п

за-
*) Строго говоря, и показатель преломления, и коэффициент У ^   ̂

г.исят от амплитуды поля и от частоты. Поэтому соотношени  ̂ цзст _UI амплитуды поля и от частоты. Поэтому COOlHULuw.w-- . 
представляют собой систему уравм^^иий относительно ампли у „уцаях 
и их следует решать совместно. Эго обстоятельство в иекоторь ggp>KAe*H‘® 
привести к поправкам к полученным выше решениям. Однзк з 
дискретности спектра генерации останется, очевидно, в силе.

может о
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Согласно_]22М ^на  ̂длине L укладывается целое.
ВОЛН, т. е. равенство (228.3) совпадает с условие^м?''"'’ "“ У'
тенснвности в интерференционной картине сот«1 '-н-
ферометре Фабри-Перо. Такое совпадение педави^ 
’скольку условие цикличности для фазы сзначаг сикл1 
ВОЛН, прошедших любое число циклов, а это г-воли, а Т̂О Же VC-flPvo о.,,.,
^яет и максимумы интерференционной Kẑ iimu (см /

Разность частот, для которых числа q отличаются иа елиттг 
1>аБиа ■ '

Ао) =  о)«̂9+1 лс* 0)д =  7--- ̂ Ln *

т. е. совпадает с областью дисперсии эталона Фабри—Перо, зиен- 
валентного резонатору по L и п̂ р.

Аналогия с интерферометром Фабри—Перо позволяет взгля
нуть на процесс генерации с иной точки зрения. Представим себе, 
что излучающий атом помещен между зеркалами интерферометра, 
и вычислим образующееся при этом поле. Су.ммирова.чке вторич
ных волн, возникающих в результате многократного отра̂ кения 
от зеркал первичной волны, приводит к следующему выражению 
для интенсивности света, вышедшего из интерферометра:

 ̂  ̂о ( 1 _  г)2 +  4/- sin2 (лй)/До)]’
Aco — nc/Lricp. (228.4)

• « (1 _ г ) 2  +  4 / - 5111“

где /о — интенсивность света в отсутствие зеркал, г “J' 
фициенты отражения и пропускания зеркал. 
чение интенсивности достигается при выполнении 
ференционного условия .

Т!Г. 1 0
o) =  Ao)(7 =  ^ v7 -у ■ 

совпадающего с (228.3). Физическое "2Гволн^''^герентиы
Е данном случае очевидно — складываются по амп.!»-
между собой и при выполнении (2 -^ / меньшей степени гаи 
1'УДе, а в. противном случае в „^^л^цо  тê f, что втор»
друг друга. Неполное гашение У убывающее по заь ) 
волны имеют неодинаковые амплитуд . ^
метрической прогрессии (см. § „;'„оходится активна  ̂ ' „чны.х 

Пусть теперь между случае амплит}-' отражен»:я
эфф'ициентом усиления ct(oi). В ‘ .̂ ĵ î-aTe вепол” поэтому 
волн изменяются не только в р̂- ^ ,деция ® Ад величинон 
от зеркал, но и в по.1Ь70вэт«я
вместо коэффициента отраж

/  =  / О п117^5ф(а7с1))^^

яс
■ Z-Лср

<7=1.  2,



Если усиление в . среде компенсирует потери при 
т. е. /-ехрИсо)/.! =  1, то п р и ' выполнении интерсЬеп 
услотя интенсивность обращается в бескокечкость^^п 
означает бесконечную спектральную плотность излуц 
частот, задаваемых (228.3), т. е. генерацию моыохромГ^^ 
излучений с указанными частотами. Полная же инте 
опредезяется эффектом насыщения и находится из vrлr̂ D;.
=  - i n  г. что было уже выяснено в § 225. а((о)/̂  ^

Таким образом, разобранный пример позволяет cлeлv 
образом интерпретировать необходимость ■ выполнения фа 
уезовий. Если условия (228.2) не выполняется, то вторич'̂ '''̂  
волны,- будучи одинаковыми по амплитуде, ко не синфазным? 
полностью гасят друг друга. Только строгая синфазность беско
нечного числа вторичных волн с равными амплитудами обеспечи
вает их сложение по амплитуде и отсутствие взаимного гашения* 

Ввиду, большой важности фазового условия (228.2), определяю
щего спектр генерируемого излучения, кратко остановимся на 
еще одной его интерпретации. Как известно, основной характери
стикой колебательных систем (маятника, пружины, колебатель
ного контура и т. д.) служат частоты их собственных колебаний. 
При некоторых условиях в таких системах можно возбудить не- 
затухаюи;ие колебания (автоколебания), происходящие с собст
венными частотами исходной колебательной системы. Сказанное 
относится, например, к маятнику часов, ламповому генератору 
ИТ. п. Оптический резонатор также можно рассматривать как 
колебательную систему, и частоты, определяемые соотношением
(228.3) , оказываются его собственными частотами (см. 
ние 249). Важное отличие состоит в том, что резонатор как 
те.зьная система обладает бесконечным числогл степеней св
If, следовательно, бесконечным набором собственных Lg.
(228.3) ). Поэтому даже в ограниченном участке спектра ^  ^^у з̂е,' 
ствеииых частот резонатора может быть значите^зьным. 
например, гелий-неоновсго лазера (Я, =  632,8 нм)
ных частот, расположенных в пределах ширины сотен,
равно примерно 5— 10, в рубиновом лазере оно j на
а в некоторых лазерах — десятков и сотен тысяч (лазер 
снтелях, см. § 230). • . .̂ ех частой

Генерация может возникать, разумеется, лишь дл ^̂ gj -̂граль' 
„из бесконечного набора (228.3), которые прннадлел^ ^  пор^^  ̂
ному интервалу, где выполняется условие гДб
генерации (228.1). Сказанное иллюстрируется рис. 4 . » коэФ̂ *'*'
шиая кривая изображает завнспмость неиасыщен отсехз  ̂
ииеита усиления ао(со) от частоты, а пунктирная Л1 
на оси ординат отрезок, равный пороговому значен 
w a  уснлешш =  f n .  Генерация, следовательно,

fb ДЛЯ тех частот, (0^, которые распололсены ину Р



г

частот
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разность w" — 0)' увеличивается
..... uotiCH С ростом мснцности ̂ .дения активной среды при фиксироБаино» вели- ‘‘̂ 'o'ŷgcca л/потти.т""''-'"-- ао(о)) и сплошная кривая начине потерь, так как увеличивается 

рис. 4 0 . 1 2  поднимается при неизмен
ном положении пунктирной прямой. 
Если — со', ■<! Асо, то возможна 

.генерация только для одной частоты. 
Если же со" —т со' >> До), то в зави
симости от степени выполнения это
го неравенства возможны бихрома- 
тический, трихроматический и т. д. 
режимы генерации. Для случая, изо
браженного на рис. 40.12, возникает 
генерация с единственной частотой 
со,. Картина, приведенная на рис. 
40.13, схематически показывает 
спектр излучения лазера, получен
ный с помощью интерферометра Фаб
ри—Перо, в монохроматическом (а) 
и . трихроматическом (б) релсимах. 
Переход от одного режима к друго
му достигается изменением величи
ны инверсной заселенности уровней. 
Очень широкий спектр генерации 
лазера на красителе изображен на 
рис. 40.23, а (см. § 230). Этот спектр 
получен на приборе с малой разре
шающей силой, и его монохрома
тические компоненты не разрешают
ся (светлые линии на спектре соот
ветствуют полосам поглощения воз- 
-^уха). Однако при достаточном раз
решении они наблюдаются, и их чи
сло составляет около 10̂ .

Таким образом, структура спект- 
, Рз излучения лазеров зависит как 
от положения участков спектра, где 
Удается получить достаточно боль 
шое усиление световых воли, так 
(внутри этих участков) от ^

j:el

Рис. 40.12. К вопрс-су о спект
ре излучения лазерг

- '
Р и с . 40 .1 3 . И нт ерфореициои.чы г 
ко .п ьц а , п о лучен н ы е  с эт алоном  
Ф а б р и  — П ер о  п р и  е го  освещ е
н и и  и злуч ен и ем  п 'лт Ь н ео н о во - 

г о  л а зе р а  ( \  =  6 32 ,3  нм).

а  т- моно.чром.^тичсскчЗ режпы.
б  —  Tpiixpuu.iTHvecKiii) ретин. 3̂ -
ввдистантность .ишнЛ а шк.̂ ле чл-
сгот искажена иепосточнсхачм дм- 

сперсиа зталона.

собствен отPcaoHajQ частот оптических'̂ ^Пов, г. уже были разработаны лазеры разных
^огерец-, ^о всей своей совокупности позволяли патучать
около ^^олучение от вакуумного ультрафиолета (длины волн
^^олько ^ далекой инфракрасной области (длины волн в нс-

Десятых миллиметра). .



До СИХ пор предполагалось, что излучение квант ’ 
тора, отвечающее какому-либо собственному колебГн°̂ ° 
тора, монохроматично. В действительности же кажла 
ктральная компонента излучения лазера имеет малу»̂  
ную ширину. На протяжении курса неоднократно подчрп”° 
что строго монохроматическое колебание возможно jiiiu 
конечной его продолжительности. Существует общее со̂  
между длительностью Т  волнового цуга и шириной ргп 
(см. § 21) .. ■ . *=™™ектраба

7 ’б с о > 2 д .

Из сказанного следует, что в случае импульсных лазеров 
ктральная ширина компонент в спектре их излучения никак н 
меньше величины, обратной длительности импульса. Для лазеров 
с модулированной добротностью, например, Т «  10'® с, и бсо не 
менее 10® с"̂ . /  '

В случае квантовых генераторов непрерывного действия ми
нимальная возможная спектральная ширина отвечала бы времени 
Т  между моментами включения и выключения лазера (при Т = 
— 1 час мы имели бы бо) »  2«10‘® с“̂ ). Однако есть много причин, 
обусловливающих значительно большие значения спектральных 
ширин. Одна из этих причин ‘состоит в следующем. Согласно со
отношению (228.3) частоты зависят от длины резонатора L и по
казателя преломления среды п^р. Это обстоятельство находит 
много полезных применений. Например, плавно передвигая одно 
из зеркал, можно непрерывно изменять частоту генерируемого 
!1злучення. Но изменения длины L  могут происходить и случа»
ным, неконтролируемым образом в результате вибрации, теп- ______ ______‘ i.-............ ‘ ------- чрпкяла. и т. “•Еого расширения станины, на которой ук р епл ен ы  зеркала, 
Если, например, L  изменится па величину 6L = Я/100^
то частота изменится на

бо) = o)6L/L -- 2.10  ̂ C-* . . (L = 1 А1).
' • СТ-Аналогично вариация давления воздуха на Ю ® Д̂'

..........  ............. . частоты излучения (в „/joe
)езонатора заполнена воздухом), раа

вызовет изменение 
сятая,часть длины резонатора

6(0 О)
Ьп
10/г£Г_= 10*̂ С'̂

ср
ft геп̂*спектраПеречисленные причины ушпрення — niexHiратора, а также аналогичные-им носят название 

Их влияние, по крайней мере принципиально, устр
щехниЧ'

г  ̂ изменения давления соответствуют силе
/

звука прп обЫ;ЦЦ0Ь«



Г"- квлптовыа га„вр„„.̂
тствителыю было устранено во многих прибопяу 

тельного усложнения конструкции. но ценой значн-
Помимо технических, существуют так няя 

ные причины уширения линий излучения 
а именно броуновское движение зеркал и спонт;»- 
активной среды. Как показывают опыты и васчД» 
ширина, определяемая естественными 
10 2— 10"̂ с-1, т. е. фантастически малую в4н™’

Итак, общую картину спектра излучения'̂  оптических кря-.-г. 
вых генераторов можно представить следующим образом В кнт/п 
вале длин волн, простирающемся от вакуумного-у■’ьтта.'Ькг-,̂ * 
до далекой инфракрасной области, с помощью разиообра’чы̂ 
активных сред удается получать усиление излучения в участках 
спектра с относительной шириной (о* — ct)')/w, составляющей 
в разных случаях от 10"i (лазеры на красителях) до 1(Г̂ (атомные 
и молекулярные газы). Положение этих участков спектра опреде
ляется частотами переходов между энергетическими уровнями, 
характерными для используемой активной среды (атсж, кокы. 
молекулы в газовой, жидкой и кристаллической фазе). В пределах 
каждого из упомянутых участков спектр генерируемого излученпл 
имеет вид дискретных квазимонохроматичесхих эквиднстанткых 
компонент, расстояние между которыми залается резонатором 
и составляет в относительной мере величину До'w = -̂'2L=̂  
= 10"б — 10~̂ . Наконец, каждая из компонент представляет 
квазимонохроматнческое излучение с ничтожно малой естествен
ной спектральной шириной б(о »  — Ю * с , так

10-13 _  10-16. Средняя частота компонент 
по техническим причинам, и за время порядка компокен-
заметную долю  (от 10"® до 101) от расстояни / 
тами А(о.§ 229. Конфигурация по-”»' оптическимиквантовыми генераторами

Вследствие ограниченности резонатора сопр^
тнвной среды лазера распространен! 
вождается дифракционными явлени^ амплитуды поля по 
иипа цикличности к распределен да задачи,
Фронту сводится к решению пучок ^ i^cpaKun-
генератор формирует ногерентн j^o^opoe с ^,}|ци од*
речным распределением себя на нр
онных явлений должно воспро! волновом
Ного цикла. изменения здцаторз- Если

Опыт показывает, что аак  ̂ особениосте! зеркалами,
Фронте зависит от конструкт napa-'i^
резонатор образован двумя

2 6  Ландсберг Г. С.



зерка 
ка

то структура пучка, выходящего из лазера, оказывается 
как и при дифракции нескольких когерентных плос 
падающих на экран с отверстием под небольшими vr 
условии, что форма эквивалентного отверстия совпадает Р̂н 
зеркал. В случае, например, прямоугольных зеркал угл̂  
пределение амплитуды выражается функциями типа п 
ных в § 42. Если же резонатор состоит из соосных 

(ал, то генерируемое излучение часто имеет вид гауссо 
(см. § 43). Фотографии, показанные на рис. 9.8 (см̂  cтD̂ Rl’!' 

получены для различных поперечных сечений пучка выхоп 
из гелий-неонового лазера (X =  632,8 нм). Как мы видим,

снвность достигает максималь 
ного значения на оси пучка и 
плавно уменьшается, стремясь 
к нулю, в периферийной части 
сечения. Специальные измере
ния показали, что распределе
ние интенсивности с высокой 
степенью точности описывают
ся гауссовой функцией.

Покажем, что гауссов пучок 
может удовлетворить требова
ниям принципа цикличности. 

Предварительно напомним основные свойства гауссова пучка. 
Радиус кривизны волнового фронта в точке г  дается соотношением

Рис. 40.14. Циклический гауссов 
пучок.

го ■̂0 k = 2яД, (229.1)

где 2-0 — координата на осп Oz того сечения пучка, где его 
минимален, 2qq — величина этого минимального диаметра (Р • 
40,14). Пунктирные дуги на рис. 40.14 изображают сечения 
скостью чертежа волновых фронтов, соответствующих 
Центры кривизны этих волновых фронтов находятся в 
Oi и Ог. Амплитуда волны в сечении, отвечающем точке г, 
вается функцией

(229.2)

й к ОСИЗдесь X, I/ — координаты в плоскости, перпендикулярной
й — расстояние от оси, на котором амплитуда

н
40.14, показывают геометрическое место точек, удаленных от

в • V* »ЧЛ J\V/* u**f***w*  ̂ »— у
раз, а интенсивность — в е раз по сравнению со своим — p̂ĵ . 
на оси пучка. Гиперболические кривые, изображенные ^2

расстояние а (зависящее согласно (229.2) от z).  ̂та-
Расположим в сечениях Zj и Z2 два сферических зер деркаД 

кими фокусными расстояниями Д и Д» чтобы поверхнос



л, 803
совпали с волновыми фронтами в сечениях г  и ,  пос одного из зеркал, подобранных н установленниг'̂ ’' 
разом, исходный гауссов пучок будет преобр“ в а ?Г “ "“  “«•пучок (см. § 43), распространяющийся в прогЦ™," *е
лении и имеющий в любом сечении те же xanaS^ 
псо и исходный. Применяя такие же рассужл̂ ,  ̂
от второго зеркала, приходим к выводу что

« - t  ŷ blTnif
свойств гауссовых лучков следуем* что в случае применения резонаторов, образованны.х сферичесйми 

зеркалами, излучение лазеров может иметь геометрическую конфигурацию гауссовых пучков. ^
В приведенных рассуждениях неявно предполагалось, что 

диаметр пучка 2а в месте расположения зеркал значительно меньше 
их диаметров, — только при выполнении этого условия гауссов 
пучок преобразуется в гауссов же. Однако амплитуда пучка, со
гласно (229.2), уменьшается очень быстро при + у* > а\ и прак
тически диаметр зеркала d должен быть больше диаметра 2а пучка 
в два-три раза. Расчет показывает, например, что при d= 3-2a  
мимо зеркала проходит лишь 0,01 % от общего потока. Эта вели
чина и соответствует в данном случае вкладу в общие потери от ди
фракционных явлений. Как правило, потерн иного происхождения 
(например, из-за прозрачности зеркал) существенно больше.

Итак, для заданного гауссова пучка всегда можно так под р 
зеркала и их расположение, чтобы он преобразовался «сам _  • 
При рассмотрении квантовых генераторов пзозметтьг
представляет обратная постановка ,̂,.j.i„qH0CT!i. при
гауссова пучка, удовлетворяющего J зевкзл? Вычис-
заданных расположении и фокусных Р̂сст  ̂ при-
ления (см. упражнение 250), основанные 
подят к следующему результату для зер 
пыми расстояниями / *): , ,, , - (229.о.

4л г  ̂  ̂ язено ОТ зеркал,

Сечение пучка с минимальным Р̂'̂ ”̂ °̂ррзонатора. Поскольку 
что естественно для симметрично „̂ {ожптельиым 
Коренное выралсение должно бы * {

4/ ̂  . может сущсст-
^  гауссов пучок лческин пау'-̂  зеркалах.

JTin ICUCCViULU,*^!'* лпь1Л r
вовать лишь при достаточно
то интересующий нас зеркалах.

•) Ксожале,шю.̂ кус"̂ ^̂ ^
Обозначать одной и той же бук *

26*

nil об1Депр|'”"™



ЭТО вполне понятно: предельное значение 4/ =   ̂
когда центры кривизн зеркал совпадают; более 
зеркала слишком сильно фокусируют пучок, ц пои 
вателькых отражениях он диафрагмируется зеркалами 

Из соотношения (229.4) видно, что минимальная пюп 
речного сечения пучка пропорциональна площади 
Френеля I L  (см. § 33), соответствующей расстоянию 
явно указывает на дифракционный характер рассматп 
задачи. - Р̂^̂аемой

С помощью соотношений (229.2)—(229.4) можно вычислить п 
усы Cl и а . гауссова пучка в плоскостях зеркал, что позволит сулТ' 
об осуществимости различных схем резонатора. В самом д е̂

(229.6)

Отсюда следует, что и в концент рическом  резонаторе (4/->1 ), 
и в резонаторе с плоскими зеркалами {fIL  -> о о )  пучок на зеркалах 
имеет очень большое сечение и значительная часть потока прохо
дит мимо зеркал при их разумных размерах,’ а это означает факти
чески невозможность формирования в таких случаях гауссовых 
пучков. Радиусы пучков в плоскости зеркал и, следовательно, раз
меры самих зеркал минимальны, как легко показать, при 2/ = L, 
и тогда

а1ш1п =  а|тш =  Ш2я. (229.7)
Фокусы зеркал в этом случае совпадают, а центр кривизны 

каждого зеркала находится на противоположном зеркале. 1 аки 
резонаторы называются софокусными, или к о н ф о к а л ь н ы м и , 
телескопическими (два одинаковых зеркала с совпадающий Ф 
сами образуют телескопическую систему с увеличением̂ — 

■̂ Еслн X = 0,63-10“̂ мм (гелнй-неоновый лазер) и L 5
Oirain = 0,32 мм и необходимые размеры зеркал чески
до 2 мм.' Благодаря малой величине длины волны .̂ очки
приемлемыми оказываются зеркала, очень длиннофокуснь! 
зрения обычных представлений. Например, Cj = 1 мм р̂   ̂
при f =  100 м (если по-прежнему Х =  0 ,6 3 -10 м̂м, Ь резонатор®

Невозможность формирования гауссовых пучков ® Р̂ р̂ззовЫ' 
с плоскими зеркалами отнюдь ие означает, что не станиО'
ваться вообще никаюле стационарные пучки. В этом 
парные пучки также существуют, но распределение ак  ̂
волновому фронту, будет описываться для них не «ох с
Функцией. И опыт, и расчеты показывают, что в с по‘*̂**
сними зеркалами поле представляет собой стоячую во поп̂Р̂**" 
плоским волновым фронтом, а зависимость змплитудь̂  
ьых координат хорошо описывается произведением гар



к

Ь'05функций, которые обращаются в нуль на краяк ог.,-

Здесь т ,  /X,  ̂— целы е положительные числа а  и /
прямоугольных зеркал, а начало координат
сершин зеркала (рис. 40.15). На рис. 40 16 с птТ'̂  ^
фии поперечного сечения пучка на зеркаче’ Чис'о п
амплитуды, параллельных осям Ох и Ои равно ^ JJdi/i.0, OiC-ВИДНС, ;;г — 1

Рис. 40.15. Резонатор с плоскими прямоугольными зеркалзча

-яг. ' — п  и z t  т“ (7. Соотношения 
Ь L  ^

ки _ " '*
фи

®/л,л

_ mfa
' ' T . - l l L '  ____ _

---iTT—̂ "■ <7/̂

(229-9)

,ic 40.15. 5'ro.i бл.,*.
определяют углы, смысл и̂осью 0:-
например, образуется нолнобым Bt- 

;Нисла яг, п, тем больше этот уг '' рот-„воположил 
Называются боковыми волнемм,  ̂ называем̂** 
нимальными значениями m — н ’ чзстотон су-,„.«ВОЛКО6ОГОИКТ0;И̂р̂
. Напомним, что мезкду МОД) ‘ .̂дс пер^
Ществует общая связь — кв/f .р»



Поэтому волне (2 2 9 .8 ) отвечает частота

Соотнош ение (2 2 9 .1 0 ) , ко то р о е  м о л ш о п о л у ч и ть  и из п 
личности, о зн ачает д и скр е тн о сть  н аб о р а  частот в ^ик-
ния л азер а  с п л о с ки м  резон атором . О д н а к о , к а к

доказать

Рис. 40.16. Распределение освещенности па волновом фронте в onTiiiecK
^овом гепвраторе.
(числа

Рические зерк^^/а ^

Частот соот}'̂ ^^Аывается^ *̂ Ррн ^̂ змеиеиию т \\ п на единицу»? к ,  +  J, если на зеркалах

^  2 5 1 ), "  ^еля, о твечаю щ и х расстоянию ^



А теперь кратко обсудим вопрос об 
энергии, покидающей объем резонатом 
зеркалами, вследствие дифракции плоек Л
того чтобы дифракционные потери были t , .  “"Wa. Л
уширение пучка должно состамять иебольт̂ Л дафрапц»,̂ " 
ных размеров зеркал. В этом случае каГЛ̂  « noneW 
с дифракцией Френеля, и пучо̂  расшряе?с,Ля̂ ^
мерно равную радиусу первой зоны Френатя VTTлпнпгп из зеокал амплитуля гпупииапо__ Л бы вСлиз:!одного из зеркал амплитуда сохраняла постпяниоГ""’ 
волнового фронта, то относительные потерТ-а сч̂  f  вдоль 
„ении^^рого зеркала были бы, оч̂ идио.
У Ш а  + V>^L/b. Однако амплитуда поля на краю зеркал обоа 
щается в нуль, в результате чего пoтepĴ oкaзывaютcя пропоран.> 
нальнымн кубам отношений /Х1/с, Y W b  (с,м. упражнение 252). 
Кроме того, потери увеличиваются с росто.ч т и п, т. е. потери 
минимальны для аксиальных волн и уватичиваются по мере воз* 
растания угла между осью резонатора и волновы.ч векторо'л.

Если Я, = 0,63 мкм, L = 1 м, а = >̂ = ] см, то днфракююн- 
пые потери составляют около 0,1 %.

Отметим, что боковые волны, характеризующиеся линиями нуле
вых значений амплитуды на волновом фронте, существуют и в резо
наторах со сферическими зеркалами. В частности, фотографии на 
рис. 40.16, б получены с резонатором, составленным изсферисских 
зеркал круглой формы. .До снх пор мы интересовались конфигурацией поля в-О .« 
резонатора. Характеристики пучка, вышедшего 
найти, решая дифракционную задачу и ® ’ ot.thw.-̂
ного распределение поля на внешней  ̂ вн\тркч.чеГ|Щееся на коэффициент пропускания зеркала о
его поверхности. -рпкзтзмн амплитудаВ случае резонатора со сферическими Р общим
поля описывается гауссовой пным а его параметры
выводам § 43 выходящий пучок  ̂ определяе.мы.х (229.3) и

и 2q могут отличаться от параметр пействия толщи подложки
(229.4), только за счет фокуспрующ за̂ о̂нам-преоор̂зозз
зеркала. Последнее легко установить по 
гауссовых пучков линзами (см. s „ плоскими зерка

в случае"̂  резонатора, „сывается Ф.гнпип-'
плитуда поля на волново.м ФР

sin

Чет! ^̂^̂^̂ '̂ С'̂ 'вует, как было пояснено выше, 
jjZ  плоских волн. Поэтому поле вне •̂ пфракццц этих волн из лрямоуго.'1Ы10М отверс



а W Ь вд о л ь  осей  О х  н О у .  А м п л и т у д а  в  д п ф р а к п и п  
иа бол ьш и х р а с с т о я н и я х  (с л у ч а й  Ф р а у н г о ф е р а )  ^^Ртин.
ж еки ем , к о т о р о е  м о ж н о  н а п и с а т ь  п о  а н а л о г и и  с  

‘ Г р аф и ки  и н те н с и в н о сти  в  ф у н к ц и и  у г л а  § 42*
ствую щ его  о т к л о н е н и ю  в  н а п р а в л е н и и  о с и  o T f  ^  (^оотв^' 
рис. 40.17, а д л я  т  =  4. Н а и б о л ь ш и е  з н а ч е ^ я ^  на
д о сти гаю тся  вб л и зи  у г л о в  ф =  d i w ^  =  ч - т Х / 9 п  
п равлен и ю  р а с п р о с т р а н е н и я  у п о м я - ’ отвечаю щ их на.

Рис. 40.17. Угловое распределение интенсивности в лазерном пучке. 
Резонатор образован плоскими зеркалами; ^поперечные индексы волн т — ^

Н а  р и с. 4 0 .1 8  с х е м а т и ч е с к и  п о к а з а н а  о св ещ ен н о сть  удалеН' 
и ого э к р а н а  д л я  гп  = 4 ,  w =  4 , п р и ч ем  за ш т р и х о в а н н ы е  
обозн ач аю т о б л а ст и  н а и б о л ь ш е й  о св е щ е н н о ст и , а  ^рдций
ЛИНИН —  л и н и и  н у л е в ы х  зн а ч е н и й  а м п л и т у д ы . Е с л и  к ^  ^
приним аю т у ч а с т и е  в с е  б о к о в ы е  в о л н ы , н ач и н а я  с  т  —  * -уцка
вп л о ть  д о  т  =  Шшах, п  =  П та х , ТО ПОЛНЗЯ рЗСХОДИМОСТЬ

о п р ед е л я е тся  у гл а м и  ^ г п т а х  

Е сл и  т
и X

o f  „"^■'''‘’''фниё™рвдыё^ как видно из рис.
'-(V  / л  "-’НОСКИХ ЕОЛ// лиф ракционны м  картинам
BoVna рис. 4 0 .1 8  отверстие под углам и (pi ^
ной пон̂  ̂ ~~ 1, п  =  ] созларт’ °̂ ^̂ ^̂ “«ость удал ен н ого  экрана)^ 
спрел£по,?̂ '̂ 5””Ь1х длине в о  ̂расходимостью, минималь'*̂»ого раз размере зеркала и

P acnD eriJlJ, ^^'^'^^Р^^аалось, отношением Я/й- 
Половине м акет , ^^тенсивностн на ур о вн е, со()Т' 

•алыюй иитепснвности, равна

40.17.̂ '



„ителько немного больше ширины в т. е. __.........................

• - г г  Г Г 1 Т »сечения пучка ẑ o, т. е. опре
деляется величиной (2/л)(Х/2по).

Таким образом, формирова
ние пучка с дифракционной 
расходимостью представляет со
бой общее свойство оптических 
квантовых генераторов.

Основным понятием, кото
рым мы оперировали на протя
жении всего курса, служила 
плоская (или сферическая) вол
на. В данной главе выяснилось, 
что применительно к оптичес
ким квантовым генераторам бо
лее адекватным физическим об
разом является совокупность 
когерентных между собою волн, 
удовлетворяющая требованиям 
принципа цикличности. Такая 
совокупность, характеризующа
яся определенными частотой, 
поляризацией и стационарной 
геометрической конфигурацией, 
носит название типа колебаний 
резонатора *). В резонаторе, 
образованном плоскими зерка
лами, типом колебаний служит 
стоячая волна (229.8), в случае 
резонатора со сферическими 
зеркалами, — стоячая волна, со-

р

Т г  г

- r - i ------ h-H
■ 1

^-4-

!

■ Т : т " г
-  We 1 -гл/s { 3  1 Z k k } i\:a

1 | в | '  ■' ^ \ Щ \  j
T 1 *1"*_ |_ l____ L-.

I I i Wb— b-i-

Рис. 40.18. Освещенность улзлеююго 
экрана, созцаваеиая лазерным п)'чкои
Резонатор образозан аяоскииы эерказзиа 

• ■ -~п.>п№<1||ые индексы волн т *  I Ю.

стоящая из двух гауссовых пуч- другу,
ков, распространяющихся ^зеркал. В кон-которых совпадают с поверхност д„я кала *
конфигурация поля будет

геометр„„ резонатора. ■'"' г̂оПяииц всегда можно представить в шае -~̂ nuuif плоского рв'

восьми
я, тип колебаний вс̂ даплоских волн. Тип к о л е б а н и й ......

тяется суммой восьм и когерентны х плоских

j3 'я Позначен ИЯ того ж е понятия прииеняекя i “' ‘^ченныД перенос в  русски

суперпозиции
зонатора, например, п«йН иода, пред-

ставляющий 
слова mode.

собой непосредстве



волн; гауссов пучок можно представить в виде бесконечног 
плоских волн (с помощью теоремы Фурье). Однако ка̂ кла 
циальных плоских волн не может существовать в резо т̂  ̂
виснмо, ибо в результате отражений и преломления, а такж̂ ^
ствие дифракционных явлений плоская волна преобразует̂  ̂
купность волн, которые и образуют тип колебаний 
целесообразно рассматривать свойства указанной совокуп̂ ^̂ ”̂̂  в це-юм. УПН0СТ5,

Одно из замечате»1 ьных свойств типов колебаний состоит 
что они не преобразуются друг в друга. В этом отношении 
аналогичны нормальным колебаниям механической системы 
мощью которых любое движение связанной системы точечных 
можно рассматривать как наложение одномерных колебаний̂  
происходящих независимо друг от друга *). Аналогичным образом 
и общая задача об определении поля в резонаторе разбивается на 
более простые задачи об изучении парциальных полей с неизмен
ной во времени геометрической конфигурацией (т. е. типов коле
бании), а полное поле «конструируется» затем как суперпозиция 
типов колебаний. Такой подход характерен для физики вообще, 
и простейшим примером его применения может служить разложе
ние движения материальной точки на три парциальных движе
ния в адекватных системах координат (декартова система в случае 
инерциального движения или однородного поля сил, цилиндриче
ская система координат для кругового движения и т. п.).

При обсуждении принципа цикличности в начале § 228 было 
выяснено, что изменение того или иного параметра волны на про
тяжении цикла означает периодическую модуляцию излучения, 
выходящего из резонатора. Пользуясь представлением о типах 
колебаний, этот факт можно интерпретировать следующим образом 
в резонаторе возбуждается не один тип колебаний, а несколько 
(два, три и т. д.) с различными собственными частотами, и моду 
ляция поля в целом происходит с периодами, определяемыми Р 
костями собственных частот возбужденных типов колебании. 1 
одичность модуляции полного поля означает, что его спектр 
жит дискретный набор частот. Поэтому собственные частоты 
торов не могут принимать непрерывный ряд значений и 
быть дискретны, в чем мы убедились на примерах ĝcKH
с плоскими и сферическими зеркалами. Интересный и ”P̂ ^̂ Qjje6a- 
важный случай одновременного возбуждения многих типов 
ний будет рассмотрен в § 230. разу-

При анализе нелинейных явлений принцип cynepnosHHii 
меется, не выполняется, и упомянутый выше подход, 
на описании поля с помощью линейной комбинации парш

гл XV?n ^  ^  X а й к и и, Физические основы мехаиики; «Наука»|
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полей, теряет свою общность и эффективности т '
многих вопросах нелинейной оптим и сп“ Kn!t: «««i во
целесообразным оперировать с типами кол£„?'™'''’« « зйси 
ментарных структурных элементов поля. ° эле-

§ 230. Генерация сверхкоротких им„ул„ов света
Существуют режимы работы оптических шитпр^̂у г 

в которых выходящее из них излучение имеет '̂ «̂ераторов, 
ности эквидистантных, относител̂  ̂корГихТ-нтТ̂ 'Г 
На рис. 40.19 приведена зависвшость о т ' в ^ и ; »  «"v"
чеиия лазера »). введенного в такой режим. Продо.тжите̂ ыйь 
каждого импульса составляет примерно 5-10-‘* с"), а инте̂ ат 
времени между последовательными импульса*ми точно равен 
тельности одного цикла Т= 2L/c (в данном случае 6,8-1(У«"'с). 
Полное число импульсов определяется временем с}ществования 
инверсной заселенности уровнен иона неоди.ма.

-----с
Рис. 40.19. Временная зависимость мощности излучения лазера, ра̂ стаюисСтЭ 

в режиме сверхкоротких импульсов.

Описанный режим, получивший Иногда
сверхкоротких импульсов, реализуется ‘ рзсстоянме между 
он возникает самопроизвольно, но в это̂  о н.х ширины,
соседними импульсами всего в
Для получения особо в периодически
циальные методы. Некоторые них 2Uc). В
М П Т 1 Л 7  T T f T T T ¥ f t ¥  т т г ч Л ¥ ^ Л ' Т * Т . Т П Р . ' Ч О ! ’

циальные методы. Некоторые из них оШ- В дрз’ппх
модуляции добротности резонатора (с пер достигается за счет 
методах генерация сверхкоротких Яппьтров, коэ>рриииеит
введения внутрь резонатора специаль • б о л ь ш и х  интекспвно- 
поглощения которых резко уменьшаете 
стях излучения (эффект ясно, что JL'мн̂

Из сказанного V§ 229 ДО™”® ляция излучения лазера означав у которы'̂  о •
гих типов колебании резонатора,
___________  g  „его

*) Активной средой 
зовались переходы между

**) Видимая на рисунке системы,
деляется инерционностью регне р Р



величину, кратную Асо = 2л/Г, где Т  —  продоллчнтельногт,.
Кроме того, необходимо строгое согласование фаз возбу 
типов колебаний. В противном случае излучение 
ляло бы, очевидно, хаотически, а не регулярно модулип̂ '̂̂ ’̂̂ ®̂' 
волну.  ̂ Резанную

Для выяснения связи между столь своеобразной 
структурой светового пучка и свойствамипучка и свойствами возбужденных
колебаний рассмотрим следующую схематнзнрова'нную 
Пусть в лазере возбуждено N  осевых типов колебаний с 
ными частотами соу = Qq +  /2л/Г, / = О, 1, 2, *'N
чальные фазы фу = ф и амплитуды Лу ==’ л  типов колебаний^

Асо =  2л/7’. (230.1)

каковы. Тогда поле в какой-либо точке резонатора опред̂ яетг' 
суммой

5 =  л 2  cos[(oV-f/Ао))/ +  ф],
/ = о

В момент времени / = О фазы всех колебаний равны между собой 
и амплитуда поля равна N A . В последующие моменты времена 
благодаря различию частот будет происходить расфазировка чле
нов суммы (230.1), типы колебаний будут гасить друг друга, и 
по истечении некоторого времени А Г произойдет полное погаше
ние, т. е. амплитуда поля обратится в нуль. Действительно, пусть 
ради простоты рассуждений число типов колебаний N  четно; тогда 
за время АГ, определяемое из равенства

[(Оу лА/2 — АГ —Л̂ Ао)АГ/2 =  JX,
между /-М и (/ +  Л̂ /2)-м типами колебаний возникает разность 
фаз, равная я, и произойдет взаимное гашение первого и {N12 +  
Ч- 1)-го, второго и ( N /2  -}- 2)-го, ..., (iV/2)-ro и Л̂ -го типов коле
баний. Полное гашение будет иметь место, очевидно, и через ин’̂р* 
валы времени, кратные АГ, но лишь до тех пор, пока разность фаз 
соседних колебаний (/-го и (/ +  1) -го) не станет равной 2я, t 
в этот момент все типы колебаний вновь синфазны 
поля по-прежнему равна A N . Момент восстановления 
колебаний есть 7 = Т , поскольку [coy+i —(‘̂ /^ 7 '=  2я. С 
ншм течением времени описанная картина будет воспроизвод 
с периодом Т.

Количественное описание явления достигается суммир 
N  колебаний в (230.1), а итог вычислений можно представить 
(см. упражнение 253) - . •

, Зависимость амплитуды от времени описывается 
кого же типа, который фигурировал в теории 
решетки (см. § 46), что вполне попятно, .так как в обоих.,
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„ело сводится к сложению М колебаний, фазы кот™, . 
Арифметическую прогрессию. Различие состоит в З ^ т у ю г  
чипе набега фазы; в случае дифракционной решеткА "Р"' 
„ИЙ. приходящих от различных штрихов, из.че„яетсяс 
оакции, а в данном случае она. из.чекяется с течени», 
?1оскольку функция [sin sin р детально изучиАсьТмА'
мы не будем повторять ее анализ и обратам внимание .тешь вя 
качественное совпадение графика, приведенного на ргс 40 19 и 
графика, изображенного на рис. 9.19, с. ^

Таким образом, в согласии с приведенными расс}'ждениями и 
в соответствии с опытом интервал Т между последозататьными 
импульсами равен продолжительности цикла, т. е.

Т = 2 n /A (o= 2L /c;

длительность каждого импульса обратно пропорциональна ширине 
участка спектра, отвечающего возбужденным типам колебаний,

A T = 2 n lN A (o  =  T/N.

Выписанное соотношение между Т и АТ также находит экспе
риментальное подтверждение.Численное значение произведения jVAo пропорционально ши
рине спектральной линии, соответствующей переходу между vpo
ИЯМИ с инверсной заселенностью, поскольку именно в это.>1 ) иг .
спектра коэффициент усиления имеет большое значе ’ 
например, Л'Дш = 10»’“ с'», чему н— 2л*10̂  ̂ с. Именно такие численные значе̂  __„.„„..„а nnpi?K.’i19 Теоретические оценкиместо в случае, приведенном на рис. ^^’д/тв p,„g g jc — 103 раз.

э£щени( .......
по-вндиы<.̂ п-/» —̂  2.V0)

жащин всего несколько колебаний с пер •

юденном " лт̂ рше
вселяют надежду на сокращение rmhoiщение цуг, содер-
Иными словами, можно, по-видимому, 2л/о) = с
Жащин всего несколько колебании с пер •

1 ^ ^ к м ) . „ ,,Р Н „ Я  (1966 г.) нзисак»е
До обнаружения келазерны.мп‘ ’

короткие световые импульсы, с
формировались из непрерывного и У ф̂ .̂̂ р Керра- на
тических затворов, основанных ^ jq » с .
длительность импульсов составля у̂х нмпульсо , 
Несколько порядков больше, чем У нмпульсоз и

о 4 - » » ; r „ ? .s e ; £ S 5 = 3
О строгой синфазностп рцням. Ф’'̂**'*̂'и6мязь»ь'с.̂ Р̂ рзд,,,г
согласно изложенным наодно соответствует описанию обознач
на спектральном. В связи с терми«
сверхкоротких импульсов 
о синхронизованными тшш
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Электромагнитное поле, генерируемое лазером запоя 
спонтанного излучения активной среды. Поэтому, хотя 
буждении одного типа колебаний и формируется’монохп̂ ^̂  
ское поле, его начальная фаза совершенно произвольна р 
буждается много типов колебаний, то их начальные *4 а 
кажется на первый взгляд, не могут быть согласованными 
они должны определяться различными спектральными кт^^

тами случайного спонтанно?̂ ."' 
лучения. Высказанная точка зп1' 
ния предполагает, однако, незави 
симость различных типов колеба' 
ний, т. е. основана на принципе 
суперпозиции, который несправед
лив в области нелинейных явле
ний. В лазерах же нелинейные яв
ления играют принципиальную 
роль (см. § 225), вследствие чего 
типы колебаний в большей или 
меньшей степени должны влиять 
друг на друга, и может осущест
виться их синхронизация. Специ
альные меры, способствующие реа
лизации режима генерации сверх
коротких импульсов и упомянутые 
в начале параграфа, предназна
чены для усиления нелинейного 
«взаимодействия» типов колебаний.

Кратко обсудим нелинейные 
явления, приводящие к возникно
вению сверхкоротких импульсов 
в лазерах с поглощающим эле
ментом внутри резонатора. 1 
создана инверсная заселеннос̂  ̂

уровнен в активном элементе лазера и происходит усиление с 
тайного излучения. Ввиду случайного характера актов ц
испускания амплитуда поля хаотически изменяется во 
от точки к точке *) (рис. 40.20, ц). Амплитуда поля На
случайных по величине и случайно расположенных еш.̂
первом этапе развития генерации, когда мощность 1̂злуче 
невелика, фильтр ослабляет все «выбросы» в равной «0ргйЯ
иием времени все большее число атомов возбуждается, и

О

\ Л а п Лл л Г \ Л

L Z

С L Z

0 L Z  

,
0
1C. 40.20, Эволюция

L Z  

распределе-
ния амплитуды поля в лазере с про 

светляющнмся фипьтром.

' пова.чк
R S оо картину случайного распределения поля мы

’f Г^ссеянный на матовом стекле (см. рис. 4.
кого л м л г ' ^  ^"«логичен изменеишо освещенности на рис. 4. bwiy лиоо направления.



поля в резонаторе увеличивается. Как было выат. 
мере роста мощности излучения коэфф„ц„е °  ̂ 2̂4. „о
и доля поглощенной в нем энергии yineHbmaeZT'""” Ф»'’ьтрэ 
прошедшей фильтр, увеличивается, или кя«- 
„роа еш я ет ся  излучением. Если среда фильтра Ч’"-’"?
цноина (для фильтров специально подбираются 
сказанное относится к мгновенному значению rormf 
на фильтр: чем больше мгновенное значение иошносги ’гГ““ ®'™ 
просветляется фильтр. В итоге са.чый сильный .выбрю биДТ 
лабляться фильтром в меньшей степени, чеч все оста.™̂  
в каждом последующем цикле его «преимущественно »шов ос-та̂  
ление будет все более усугубляться. Процесс ввде.тенвя ваи£ 
лее мощного «выброса» иллюстрируется рис. 40.20, а~е, на котором 
изображено лишь относительное распределение а.мплитуды по.1я 
и совсем не нашло отражения огромное увеличение общей энергии.

В итоге описанных процессов поле внутри резонатора может 
приобрести вид одиночного импульса (см. рис. 40.20, г). Пале же 
вне резонатора будет представлять собой совокупность импульсов, 
возникающих в результате частичного прохождения евкутреннего 
импульса через зеркало резонатора на протяжении следующих 
Друг за другом циклов.Разобранный пример наглядно показывает решающую роль 
нелинейных явлений в образовании сверхкоротких импульсов.
В проведенном рассмотрении использовался временной подход, 
а типы колебаний в явном виде не ({)Игурировали. Легко 
однако, что наличие «самого сильного выброса» !-
иное, как случайное согласование фаз "гдачнее
в месте его расположения, отнюдь не полное, но д̂ цх̂ про- 
в данной случайной ситуации. В ’» в конечко.м
Цессах согласование фаз постепенно „„р’фазы. Поэто.иу
итоге устанавливаются полностью бы к палученному
и с помощью спектрального подхода мы р ‘ адекватным.во-
результату, но временной язык оказал
просу. nowmte генераянн ,

Мгновенная мощность излучения в р 
коротких импульсов примерно в Бт. ,,соле
ности и молсет достигать значенш ионнза-
короткие импульсы нашли — многаИ‘̂“̂ ,рвенногоДовании самых разнообразных * qj,q рассеяния, * р̂хордко 
иии атомов и молекул, ,..,х температур “^̂дать сверх-
Нагрева вещества до очень вь ^̂ з̂золила ‘JĴ'lpoueccoB, напр̂  
короткая длительность очень быстрь!; ^ J,poi ĉxoДJ“^
короткие импульсы для нзуч рвний эфФ̂Й ,, т. д.мер. распада возбужденных сост .̂ дествоваиия  ̂ „ т. Д(§ 152), инерционности нелинеш



§ 231. Лазеры на красителях

Как было показано в § 228, спектральный ннтервап 
лах которого могут располагаться квазимокохроматическ  ̂
центы излучения лазера, несколько меньше ширины Л1̂ ^̂  
чающей переходу между уровнями с инверсной засеп””̂ '’ 
но пропорционален ей. В гелий-неоновом и рубиново\Г̂ °̂̂ ’̂‘''°' 
ширины линий составляют соответственно 0,03 см~̂  и 20

закные спектральные ш̂теппЛ̂ ^̂ ' 
0.01 см- н 1 СМ-. ЗначиХо 
шие значения обсуждаемых парамет' 
ров в оптических квантовых гене' 
раторах, активной средой которых 
служат растворы красителей. XhmiI. 
чески красители представляют собой 
сравнительно сложные органические 
молекулы, и их спектр фотолюминес
ценции простирается на тысячи см‘̂ . 
В соответствии с этим и ширины уча
стков спектра, в которых можно осу
ществить генерацию с использовани
ем красителей, составляют сотни, а 
иногда и тысячи см"̂ .
■ На рис. 40.21 схематически изо

бражены энергетические уровни сло
жной молекулы*). Верхняя.группа 
уровней относится к одному нз воз
бужденных состояний электронов мо
лекулы, нижняя — к основному СО̂ 
стоянию электронов. Каждая из ук̂^

Рис. 40.21. Схема энергетиче
ских уровней сложной органи

ческой молекулы. занных групп содержит уровни.. кj' **“ " молекулы-вечающие различным состояниям колебании  ̂ а свободы
Вследствие большого числа колебательных степ слож-
структуры верхней н нижней групп уровней в
ны, однако для достижения наших целен нет 
их конкрети.зации. Существенно лишь то оосто соотве'̂ ''
спектр люминесценции состоит нз больш̂ ого числ̂ а iia ур°®'
ствующих переходам молекулы с уровней верхней 0 свое‘̂
ни нижней, причем отдельные линии не разрешаю Схв'
совокупности образуют непрерывный спектр g
магически это показано на нижней части рис. 40.21, JĴдy иНД**' 
ные отрезки отвечают боровским частотам переходоп ^̂онтУР
Еидуальиыми уровнями, пунктирная кривая изоора
— ,лскУ̂

. Основные све.тения о спектрах и о5 энергегше^к 
изложены в гл. XXX.VIU и XXXIX.

ыо̂
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отдельной спектральной линии, а сплошная кривая 
контур полосы люминесценции. суммарный
‘ Общую картину процессов, происходящих при опт̂ . 
буждеиии молекул красителя, можно представит? 
образом. В результате поглощения фотона йо 
основного состояния переходит на один или кескоико 
ыости от ширины спектра возбуждающего света)'ко 
уровней возбужденного электронного состояния. На рис 40 91 
т̂от процесс обозначен левой стрелкой, направленной вверх. Вс-̂Г-г- 

ствие внутримолекулярных процессов и взаимодействия с растй*'’- 
рителем молекула безызлучательно переходит на са.мые нкжни.'» 
уровни верхней группы, причем этот переход (верхняя ватннстз.ч 
стрелка) происходит за чрезвычайно короткие интервалы вре.ме!:и 

10"̂  ̂ с). Последующее спонтанное или вынужденное испус
кание фотонов сопровождается перехода.мн с нижних колеба
тельных уровней верхней группы на все колебательные уров.чи 
основного электронного состояния (прямые стрелки, на.праыеяные 
вниз). Как отмечалось ранее, совокупность перекрывающихся линий, 
связанных с этими злектронно-колебататькы.ми перехода.ми, и 
образует широкий сплошной спектр люминесценции и уснлеккя. 
По тем же причинам, которые указывались по отношению к верх
ней группе уровней, в основном электронном состоянии проиаод:;? 
быстрое затухание (за времена 1(Г̂ —̂10"̂“ с) возбз’жленных ko.is.- 
бательных состояний, вследствие чего их заселенность окюывае^л 
малой (пилшпе волнистые стрелки). Таким 
инверсная заселенность уровней, соедннениыл пр ' 
ками, направленными вниз. н cvinecTSver

Изложенная схема процессов сильно развитие
целый ряд факторов, в той или иной ^̂ Р̂̂ PJôhtch, нзгтрюге?. 
генерации. К числу мешающих я при высо!̂^̂^
фотохимическое разложение молекул кр приводящее к безь?>
чекиях освещенности, нагревание Р̂ ™̂„Р’ гонкого состояния и 
•̂ учательному затуханию возбужденнсг - устраняются 
многие другие. Однако все эти nP̂ f̂Ĵ n'ocviuecTBiiTb ^
— м с х и д а ми  и ‘ "‘ Т  /nv насчитывается ‘'Г'17,сти спектричислом разных красителей ' в широкой
в импульсном II непрерывном ре>«  ̂‘ в качестве и •
{от 350.0 до 1000.0 нм) и ^
возбуждаю щ его излучения Kcei „х'-м

„3  оптически^ воз- ■.
На рис. 40.22 приведена ройном Р -

красителе, функциоиирующег - -

«(«3 к»»"» '
J. *) Применяется, например, прокачка ра*"™ 
^ стнгающей десятков м/с.



буж д аю щ его  с в е т а  (сп л о ш н ы е  л и н и и ) ф о к у с и р у е т с я  
на к ю в ету  с  р а с т в о р о м  к р а с и т е л я  К -  И ст о ч н и к о м  возб£^^'^°’̂ ’ ^  
света  с л у ж и т  а р го н о в ы й  л а з е р  н е п р е р ы в н о г о  д е й с тв и я  
не п о к азан ). Ч а с т и ч н о  п р о ш ед ш и й  в о з б у ж д а ю щ и й  св ет   ̂
ется в к ю в е т у  з е р к а л о м  М ^ .  З е р к а л а

н «эуют 0ПТЦ.

Рис. 40.22. Оптическая схема лазера на красителе.

чески й  р е зо н а то р  л а з е р а ; п у н к т и р н ы е  л и н и и  и зоб р аж аю т генери
руем ы й  п у ч о к ; к ю в е т у  К  с л е д у е т  о р и е н т и р о в а т ь  п од угл ом  Брюстера 
к o cji р е з о н а т о р а  д л я  у м е н ь ш е н и я  п о т е р ь , св я з а н н ы х  с  отражением 
св ета  о т  ее  гр а н и ц .

С п е к т р  и з л у ч е н и я  л а з е р а , в  к о т о р о м  и сп о л ьзо в ал ся  раствор 
к р а с и т е л я —  р о д а м и н а  б -С , п р и в е д е н  н а  р и с . 4 0 .23, а .  Ширина

I \ и и  5ЩО \  ’ 5 з г р  . щ о  '' Щ З  ; < '

т - уУ \  х .3̂>V*,'-4 у s*,*. . у * . ^  г у ч.'-'. 4 . .. /хч •'

 ̂ _  X:  ̂ I r

P ' : :  ■ ^

Рис. 40.23, Спектр излучения лазера на красителе. 
а — без призмы Р; б, в, г, — с призмой Р при различных ее орие

наНометро®
сп ектр а  в д ан н ом  с л у ч а е  с о с т а в л я л а  о к о л о  д в у х  
П ри м ен ен и е д р у г и х  к р а с и т е л е й  и у в е л и ч е н и е  м ощ н ост ^^зерног^ 
ния п о зво л я ет ещ е б о л ь ш е  у в е л и ч и т ь  ш и р и н у  
и злучени я. С т р у к т у р а  с п е к т р а , о б у с л о в л е н н а я  д и с к р е  Св^т
ствеи ны х частот р е зо н а то р а , п а  р и с . 4 0 .2 3 , а  н е  Р^^Р^^.рмыеМ 
лые полосы, к отор ы е видны  в  с п е к т р е , в ы зв а н ы  п огл ощ  
парами воды, всегд а  п р и с у т с т в у ю щ и м и  в  в о з д у х е .



ж, *'9Если вместо зеркала М, установить призму Р 
которые применяются в спектральных приборах) 
зеркало М , так, как показано пунктиром на рис 
излучения лазера резко сужается (рис. 40 23 п 
сужения кроется, очевидно, в зависимости отклонена 

от длины волны. При заданной ориентац̂  
отражении света от определенной части его поверхиоа,, ‘ „аГ 
ченной диафрагмой D . возврат в активную часть о6ъа,а 
будет обеспечен лишь для света с какой-то определенной длиной 
волны.

Для излучения с другими длинами волн потери буд>т боль
ше, так как для них условие цикличности выполняется, очевидно 
при отражении от участков зеркала, частично или ‘m.’iKocibio 
закрытых диафрагмой D . Если теперь вращать призму вокруг оси, 
перпендикулярной к плоскости чертежа, то указанные благоприят
ные условия будут реализовываться для различных длин волн. 
Таким способом можно в широком интервале плавно изменять 
частоту лазерного излучения. Фотографии рис. 40.23, б—г н пату- 
чены при трех различных ориентациях призмы Р.

Оптические квантовые генераторы с плавной перестройкой 
частоты служат основой для спектральных приборов с исключи
тельно высокой разрешающей силой. Пусть, например, требуется 
исследовать спектр поглощения какого-либо вещества, ьзмериз 
величину лазерного потока, падающего на °
прошедшего через него, можно вычислить значение 
поглощения. Перестраивая частоту лазерного "зл̂ ень • ‘ ^
следовательно, определить коэ#ициент совпглзет,длины волны. Разрешающая способность это ме̂ д^^ 
очевидно, с шириной линии лазерного излу ’ с.м‘\
сделать очень малой. Ширина линии, ’ какдпфр̂ьп»®''' обеспечивает такую же разрешающую спосо  ̂ цзготовлевне
ная решетка с рабочей поверхностью неразрешч-'О'̂таких больших решеток представляет почти н 
Дпчу,  ̂ппмниипы, положенные

В данной главе мы изложили генераторов.
в основу устройства оптических к® р„ типа 
некоторый их общие сзойства и Пом»» У
новый, гелий-неоновын п лазер Озеров, активной
существует большое число друг ' .̂дбами о̂збу̂*̂  ' излуч̂ н̂"̂- 
Или иным свойствам, а имешю ^̂торой .харак-
среды, спектральной областью, вр •
м о щ н о с т ь ю , к о э ф ф и ц и е н т о м  по  .пгиЬЮ
теристиками и т. д. п т. п. с набором -хзр

В зависимости от зада i Р  ̂оптим̂* 
бирают тот пли иной тип ла г » 
теристик.



ЛАЗЕРЫ, НЕЛИНЕПНАЯ ОПТИКА 
Г л а в а  XLI

НЕЛННЕПНАЯ ОПТИКА

Выше уже отмечались исследования С. И. Вавилова 
сти коэффициента поглощения от интенсивности n r t  
света (см. гл. XXVIII, XL). В книге <<Микрострук?упя'̂ "''’°''° 
обобщая свои наблюдения, относящиеся к 20 гг., н поел 
опыты, Вавилов писал: «Нелинейность в поглощающей 
на наблюдаться не только в отношении абсорбции. Посл̂ "̂̂ '̂ 
связана с дисперсией, поэтому скорость распространения 
в среде, вообще говоря, также должна зависеть от световой 
пости. По той же причине в общем случае должна наблюдаться за
висимость от световой мощности, т. е. нарушение принципа супер
позиции, и в других оптических свойствах среды — в двойном 
лучепреломлении, дихроизме, вращательной способности и т. д.». 
Последующее развитие нелинейной оптики, обусловленное экспе
риментальным исследованием распространения лазерного излу
чения, не только подтвердило общие соображения Вавилова о мно
гообразии возможных нелинейных явлений, но и привело к обна
ружению всех перечисленных им конкретных эффектов. Поэтому 
Вавилов по праву признан основоположником нелинейной оптики.

Напомним, что причину нелинейных явлений Вавилов усма
тривал в изменении числа молекул или атомов, способных погло
щать свет, т. е. изменений, обусловленных переходом атомов и 
молекул в возбужденное состояние и конечной длительностью 
пребывания в этих состояниях. Помимо указанной, к н̂ инеиньп. 
явлениям приводит и ряд других причин; часть из них 
смотрена ниже. В соответствии с этим и совокупность р̂.
явлений, обнаруженных при исследовании рзспространения л 
кого излучения, оказалась еще более многообразной, пек 
из них — вынужденное рассеяние Мандельштама ^̂ „̂ ейный 
многофотонное поглощение и ионизация (см.̂ § 157), д.,.рены 
фотоэффект (§ 179) — описаны выше. В данной главе ддления 
явления, сводящиеся, в общих чертах, к изменению на р 
распространения и спектрального состава излучения.

§ 232. Самофокусировка
О̂диим из основных законов оптики является 

пенного распространения света в однородной среде, 
в тех случаях, когда по тем или иным причинам зако*̂»
эф<1)екти песутдественны. В нелинейной оптике 
вообще говоря, имеет дополнительные ограничения Р̂ 

усгь показатель преломления зависит от ннтенси 
фи достаточно больших ее значениях. Если освещен*



Рис. 41.1. Самофокусировка ннтенсязкогэ 
пучка в нелинскной cp i;£

Й21
речном сечении пучка неравномерна, то и показать..
Р„я не будет постоянной величиной, что эивиГю™.
„ости среды. В неоднородной же среде луч,, ,,е 
отклоняются в ту сторону, где "оказате-ть "

На рис. 41.1 приведена схе.ма опита, в котомТ. ?  “ '• 
указанное явление. Параллельный пучок света памет „ 
вещества, показатель преломления которого зависит от Jtr"  ̂
„ости. Пунктирная дуга слева от К  изображает расвв- «̂  ̂освещенности в поперечном ^
сечении FF пучка. Справа 
от слоя, на экране Е Е , ре
гистрируется (визуально или 
фотографически) из.менение 
размеров светового пятна.
Кружки, показанные на ни
жней части рис. 41.1, 'соот
ветствуют сечениям пучка, 
получающимся при фиксиро
ванной мощности света и 
различных пололсениях экра
на ЕЕ . Если экран неподви
жен и изменяется мощность
пучка, то размер поперечного сечения последнего также из.’.'е;.'я- 
ется. Таким образом, параллельный пучок света преврад̂ е̂тся 
в сходящийся. Описанное явление получило название 
сировки.

В опыте, иллюстрируемом рнс. 41.1, 
увеличивается с ростом освещенности: лучи „п«,лмлекия 
пучка, где освещенность больше. Если бы и такие
уменьшался с уве̂ тичениём освещенности ( .
среды), то лучи отклонялись бы от оси и пр
фокусировка пучка. „то го"обиого рола язленн.я

Опыт и теория приводят к выводу,̂  ,,.лгть показателя прело.ч- 
можно объяснить, если принять з̂внсь.. Jopye; 
лення п от амплитуды по.чя А в следу (232.0

п =  По-^п,А\ ,ар,ктериз.да"«
Здесь Ло — «обычный» значения.^
оптические свойства среды "Р" п под рзмоиен1/я л:света. Член t^A'^ описывает из ,ц„н таког ^̂.,„„р,|н;'млть
излучения. Существуют g рока Достогоч*
они будут рассмотрены в § нелинейно*®* ..
ьеличипу «2 как характсрист У < .пщмуо
<̂РедЬ1. ;  ,,,.TD3 " '“fОценим толщину слоя ссы у̂,|ка 
чеиня крайних лучей с ось



Благодаря нелинейной добавке к показателю 
появляется разность фаз между колебаниями „ ,
его краях. Амплитуду поля на оси пучка o6ntu°̂ ^̂  гУ '
а на краях будем считать ее нулевой. На искомой ‘'̂ Рй д ’ 
/ф указанная разность фаз приобретет значениГ?;?/<>Ч>ВД 
Искривление волнового фронта, необходимое лп! ’
пучка в̂ нелинейиой среде на д.рне 1,^. дает стрелку

ка*. чтпй Рав-
'-‘рс.лку прогиба*ную а У 2 Ц , где а  — начальный радиус пучка; этой стрелк̂  

чает разность фаз (о>/с) /?оа̂ 2/сф, которая должна обеспечика°̂ ^̂ ' 
разностью фаз из-за нелинейности среды:

^ ' Ы У 2 Ц  =  !^П2А11,ф.

О1едовательно, искомая толщина слоя дается соотношением 

^сф=а]/^ ̂  =  а]/" 2^^: A n =  nzA l. (232.2)
Величина /сф, определяемая этим соотношением, носит название 
длины самоф окусировки. Она пропорциональна начальному радиусу 
пучка и обратно пропорциональна амплитуде поля на его оси. 
Поскольку освещенность пропорциональна Л*, то можно сказать, 
что /сф обратно пропорциональна квадратному корню из макси
мальной освещенности в сечении пучка. Кроме того, /сф умень
шается с ростом коэффициента нелинейности «2- Все перечислен
ные закономерности физически вполне прозрачны: чем 
и чем больше Д/г =  «2^0» резче изменяется показатель пр 
лення в пределах сечения пучка и тем сильнее отклонение 
молиненпого распространения света. иртеств-

Явление самофокусировки наблюдалось для многи 
газов, жидкостей и твердых тел. Экспериментальные и 
подтверждают прямую пропорциональность между Д
фокусировки /еф II V a V A l -  п ч мм то согласно

Если задаться значениями /сф == см, а — »
соотношению (232.2) получи.м

Д п / /2 о  =  V 2 ( ^ ? / /с ф ) ^ =  • 1 0 - ^

т. е. относительные изменения показателя изМ̂
сравнительно невелики. На опыте обычно цае парз̂ ®*̂ ’
ряется полный поток (мощность) излучения. В Армении 
ческого изменения освещенности в поперечном с
(232.2) нетрудно получить следующее соотноше! 
гн1мой мощности излучения (см. упражнение /о

■^■“ 3 2 л г /*ф *



для сероуглерода CS, (л, = 1,62), „апр„,адр 
„ительно большим значением Л2 = 2.1П-» ггг2 срав-
^ 0,77-10» Вт при а =  0,5 мм, = ю с„,  ̂=
опытов по самофокусировке требуются сраввд̂ Г̂®''’ 
мощности пучков, которые, однако, вполне лосппри f  
омнии лазеров. Средняя освещенность в paSS „„о. " 

примере составляет Р Ш  = W Вт/см̂  с' “o Z ?  
фана-Больцмана легко подсчитать, что для достижения такой жр 
освещенности ’ при использовании излучения абсолютно чепшт 
тела необходима температура Г = 2,7.]a’Q-/. д', где Q -те 
лесный угол пучка. Из произведенного сопоставления понятно* 
почему явление самофокусировки было открыто лишь после соз
дания мощных лазеров (Н, Ф. Пилипецкий, А. Р, Руста.мов, 
1965 г.; теоретическое предсказание Г. А. Аскарьян, *1962 г.).

Согласно сказанному выше самофокусировке благоприятствуют 
малые радиусы поперечного сечения пучков. Опыт показывает, 
однако, что существует некоторое оптимальное значение а = Ор, и 
дальнейшее уменьшение а требует не уменьшения, а увеличения 
мощности Р . Причина состоит в том, что при достаточно .малых 
значениях а вступают в игру дифракционные явления, которые 
не принимались во внимание в предыдущих рассуждениях. Диф
ракция, очевидно, расширяет пучок и тем са.мым препятствует 
его самофокусировке, причем роль дифракции тем больше, че.м 
меньше радиус пучка а.

Оптимальное значение радиуса пучка можно ’
вании следующих соображений. Нелинейность 
нимать во внимание дифракцию) уменьшает ^
о на протяженнн длиныТф. Вмеще с тем, в о т с ^
р ов к и  Д и ф р а к ц и о н н о е  расш ирение пучка^щд* <.ф Р ^
радиусу первой зоны Френеля ]/Я/сф//го- Поэтом),

а  = = } ^ /сф Я //го =  ^ 0 , не и пу-

то самофокусировка компенсирует полученное зна
чок будет оставаться параллельным. величину пороговой
чение а =  Qq в выражение для г ,  по.) ■
мощности пучка (232.э)

Яцорог '327111*
хотя И

то самофокусировка̂  ,
шей длине, чем говорилось выше.  ̂линейно!
расширяться, но не столь быстр , зависит ;̂еньше.
обратить внимание на то, что дифр ог.мечен-
в коротковолновой области с л̂'нейвостн '̂ ,̂учае ссро)Т« 
и падает по мере возрастания  ̂ л̂ытом-. В >ные закономерности подтвержд • ; • .



рода И Я= 694,3 нм (рубиновый лазер) из соотиотпт. 
находим Рпогог = 2,3-10‘‘ Вт, что соответствует наблю̂*̂  (̂ 32.4) 

Выше предполагалось симметричное распределение 
сти в поперечном сечении пучка и плавное ее Но,

Рис. 41.2, Самоотклонение пучка 
с постоянным градиентом интен

сивности.

1 ff плавное ее уменьшение птк периферии, благодаря чему нелинейность среды ппп 
в виде регулярного сужения пучка. Разумеется, при иных 
изменения освещенности ■ возникнут эффекты, который

F могут ничем не напоминать “с™!;®
фокусировку. Введем, HanpSe ' 
в пучок поглощающий клин Ппп 
пускание которого линейно'зава 
сит от координаты (рис. 41.2). в 
этом случае освещенность в пуч- 
ке, прошедшем клин, и показатель 
преломления среды в кювете 
будут линейно изменяться по 
поперечному сечению. Неоднород

ность среды, создаваемая таким пучком, по своему действию экви
валентна отклоняющей приз.ме. Поэтому нелинейность среды про
явится в виде сам оискривления, или самоотклонения пучка, а по
перечное сечение и распределение освещенности на нем сохранятся 
неизменными при распространении пучка в нелинейной среде (см. 
упражнение 255).

Если освещенность в сечении пучка изменяется немонотонно, 
то достаточно мощный пучок, как показывают опыты, «расслаи
вается» на более узкие пучки, оси которых проходят через точки 
с повышенными значениями освещенности. Это явление часто 
наблюдается при распространении лазерного излучения, не отли 
чающегося высокой степенью пространственной когерентности.

§ 233. Самодифракция
Зависимость показателя прело.мления от освещенности 

ливает своеобразные и эффектные явления в условиях, ти  ̂
для двухлучевых интерференционных опытов. Пусть в з̂дедя- 
скопараллельной пластинке (рис. 41.3) лазерный пучок Р 
егся на два пучка, которые сводятся затем В об-
в нелинейной среде /С, например, в кювете с н̂ционны̂
ласти пересечения пучков можно наблюдать интерфер .̂̂ ресо- 
полосы, однако непосредственно они нас не будут д̂денного 
вать. Будем следнть'за освещенностью экра1й Е Е ,  
на таком расстоянии, что на нем пучки уже не п^е Р два 
Если интенсивность пучков невелика, то на экране  ̂ , л̂ховаИ' 
пятна, показанные на правой части рнс. 41.3 в виде за ĝ̂ ocrU» 
них кружков. При достаточно больших значениях 
на экране появляются два новых пятна, смещенные в на р



пер п ен ди кулярн ом  к  р е б р у  бипризмы н  

пунктирны е к р у ж к и , б.тожай'шие ' к  з а т / '^ '  ^'-3 ни ог« новых п я тен  р а с т е т  с  увеличением  интеил '’“ '’ а̂ииц, 
а при ещ е б о л ь ш е й  е го  мощ ности п о я в !!  '’ зз^овог^ 
пятна. З а м е ч а т е л ь н о , что р а с е »  Т "  
пятнами п р а к ти ч е с к и  та к и е  ж е  к а к м .-  '’ '^НЭД L . ' ,  новить д р у г у ю  б и п р и зм у, с
ЩИМ УГЛО.М, то эквидистантность mZu lT  «еньшии̂  nwro-l,.^
между соседн и м и  пятна.ми пропорцвона Sуменьшается). нчиинально }вйтичяз2е7ся (вд̂

Плоскость зк.ракаЕЕ

Рнс. 41.3. Самодифракция света в схе.ме с бипризмой

Введем на пути одного из
в результате чего пучки станут поляризо наб.гю-
ио. В этом случае никаких тся и при смещениидается. Отрицательный Р̂ зультат̂  nw} ^
кюветы с нелинейной средой из совокупность главках

Описанная система пятен ,,х при
дифракционных максимумов, Такой
НЬ1Х пучков через дифракционную Р Р̂̂^̂ .̂ огне-
бы. например,"стужпть У-’Ь̂ РДХте?ьность 
1Дая собой периодическую пос.  ̂ ^̂ щая темфазовую 
ния н разрежения в жидкости ’ „̂я, т. е-
^ое изменение показателя протекаюшч̂  ̂в лоздается са.'.'им

'“ 'Г - .....

З'УАЫ поля можно записать ' -

■ ■ ■■■

' ■ /



где йи ^2 —амплитуды поля интерферирующих ‘ nvuv 
угол между пучками внутри кюветы, х — координатГ°®’ -  
кулярная ребру бипризмы. Благодаря зависимости 
преломления от освещенности в кювете создается пеп 
оптическая неоднородность, эквивалентная объемной 
шетке, Фазовой ре.

п = По +  ̂ 2 (а 1 а|) +  Дп (х),
где введено обозначение

^ n  (х) =  2 n2aiQ2 cos По sin 0$) xj. (233 l)
Период решетки равен

^ ^2nosin0J* (233.2)

Далее можно рассуждать так: каждый из пучков дифрагирует на 
указанной решетке, в результате чего возникают новые пучки, п 
направления их распространения совпадают с направлениями на 
главные максимумы. Простые вычисления, в ходе которых следует 
применить формулы из § 46 и принять во внимание преломление на 
границе кюветы К , приводят к соотношениям для углов между осью 
Z и направлениями распространения пучков, вышедших из кюветы 
(см. упражнение 256):
sin0/;„ =  (2m4-1) sin Оо; sin 0//;„ =  (2m— l)sin0o;

m  =  0 , ± 1 ,  ± 2 .  (233.3)

Здесь углы 0/m, 0/ /m соответствуют пучкам, дочерним по отно
шению к исходным пучкам / и I I ,  20Q — угол между исходными  
пучками вне кюветы. Значение m = О отвечает исходным 
(0/0 = 00. 0//О = —бо)- Из соотношешш (233.3) следует,  ̂ у. 
О/т совпадает с углом б/ош+i, т. е. дифракционные картины, 
чающиеся из-за дифракции двух начальных пучков / и / ’ 
нуты друг относительно друга на расстояние, равное ,̂фр
между соседними максимумами, и перекрываются. угол
на рис. 41.3 дают значения порядков для пучков / н У/. и
Go достаточно мал, то синусы можно заменить их (,цение.
упомянутая выше эквидистантность пятен̂  получает о .

В случае ортогональной поляризации пучков “^̂ ^̂Ру̂ схруют, 
между ними и периодическая неоднородность среды соглз*
и дополнительные пучки не могут образовываться, а̂т 
суется с опытом. Столь же понятен и отрицательный 
смещении кюветы из области, в которой существуют i 
ционные полосы. ,

Обсужденное явление получило название 
скольку интерферирующие пучки сами создают ДЧфР 
решелку в нелинейной среде. •
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интересное и важ ное вндонзменепир г . .  

в оптических квантовых генераторах. ичеег
229. электромагнитное поле внутри р м о н а т ^ ® ^8 2̂  
навстречу д р у г  д р у г у  воли. Если koS  вил 1 г
близки к I, то бегущие волны обладай 
тудами и образуют, следовательно, амплитуды описывается функцией Квадрат "е

^ 2  _  4 fl2 coŝ  k(.z =  2fl2 [1 4- cos 2̂ jzj; к ^ (233.4)
где  ̂— целое число. Благодаря нелинейности, среда становится
неоднородной, а именно,

/г= ло + 2п2а^ + 2п2а  ̂cos 2̂ ẑ, (233.5)
причем период неоднородности равен половине длины волны у̂.. 
Ннжний и верхний графики рис. 41.4 изображают функции (233.4) 
и (233.5) соответственно. Коэф- » 
фициент нелинейности Лз принят п\а  ̂
отрицательным, поскольку пока
затель преломления зависит от 
мощности вследствие эффекта на- Jfaгi 
сыщения (см. §224). Воспользуемся ' 
теперь аналогией с отражением 
от решетки при скользящем паде- 
нни. Рассмотрим одну из бегу- ’ „апя и показателя пре-
ЩИХ волн, образующих стоячую, -• ломления вдоль оси лазера. , 
например, волну, бегущую впра
во. Каждый из периодов неодно- • период равен
родности аналогичен периоду х̂г.-т̂ен волны появятся
половине длины волны, то при дифракц порядков, отвечаю- 
лишь главные максимумы нулевого и  ̂Р волне с протнв̂^
Щие прямо прошедшей волне п Д̂ФР̂!' Р Последняя складывает
положным направлением распростран ’  ̂волну. 
с другой, компонентой.
выводы формально следуют из 9  ̂ т. е. 2 б о с о о т -
ферирующие пучки полагать ___1 д̂ я е//<я.
ческий смысл имеют лишь т — встреч*
““тственно. интepФ̂P̂ “̂ î‘” новы.х

Таким образом, в данном У цзоднт к обр Y плпп иопынрйность среды амплиту •ных воли
ООраЗОМ, и Дах——- - ОПБОДН* '• нелинейность среды не пр не.

волн, но лишь к перераспределенг решеткИ'
Влияние периодической неодт Р днфраь'Н”°^ хь ̂ тонкому 

Прибегая к аналогии с дюжно ана-'f̂
Каждый из периодовслою, на границах которого jjjiocKOnap̂ '̂
гичное френелевскому отражеш



ки; волны, отраженные от двух соседних слоев сдвин 
относительно друг друга на 2д, так как толщина ciov?"̂ ^̂  Фаз? 
Поэтому все волны, отраженные от всех периодов неоп 
оказываются синфазными и щсладываются по амплиту 
женной точки зрения обсуждаемое отражение естестврт?̂ '  ̂
ссмоотраж ением. ^̂азвать

Подход, основанный на аналогии с френелевским отп 
поучителен вот в каком отношении. Напомним, что отва 
границы раздела двух сред возникает вследствие 
показателей преломления, так и коэффициентов поглощен и 
ления). В частности, отражение от металлов объясняется гла 
образом, второй причиной. Из сказанного легко сделать 
что самоотражение в активное среде лазера может обусловлп’ 
ваться модуляцией и показателя преломления, и коэффициента 
усиления. РСак показывают более детальные исследования вопроса 
самоотражение играет существенную роль в оптических квантовых 
генераторах.

Отражение света, происходящее из-за нелинейности среды и 
пространственного периодического изменения амплитуды поля, 
позволяет расширить наши представления о возмоленых способах 
реализации положительной обратной связи в квантовых генера
торах. До сих пор мы полагали, что положительная обратная связь 
между полем излучения и активной средой, необходимая для пре
вращения усиливающей системы в автоколебательную (см. § 225), 
осуществляется с помощью зеркал, отражающих волны обратно 
в резонатор. Рассмотренное выше нелинейное отражение света 
служит фжзической основой для иного способа реализации поло 
житслыюй обратной связи, применяющегося в некоторых лазер • 
Пусть кювета К  представляет собой активную среду (см.
В иапразленин оси х  имеет место периодическая
среды за счет п*злнпейных эффектов. Интерферирующими )
I и I I , создающими оптическую неоднородность, отра-
возбуждающего излучения. Саедовательно, в данном 1ф̂щцента 
жение будет происходить в результате модуляции 
усиления активной среды. Спонтанное ^̂ л̂учение сред » 
ное в направлении осп х , будет отражаться от обратно̂
возвращаться в активную среду, что и
связи. Для некоторых частот обратная связь будет ц̂ я излУ‘ / 
и при выполнении пороговых условий возбудится ге и v
чеиия в паправленнн оси'х. ' . '§ 234. Распрострапеппе группы волн в нелинейно

В отличие от строго монохроматической волны, двумя 
' свеювого импульса (или группы волн) характеризу „̂ рдцеио 

ростями — ф|азовой и групповой. Световой имну*̂ *̂  »



г л .  XU. НЕЛИНЕЙНАЯ ОПТИКА 
• ■ 82?  

реме Фурье, можно представить в виде суперпоз,.,,»». 
веских составляющих с несколько разли?"^1 
фазовая скорость описывает распространениетастотанн. 
составляющих, отвечающей средней частоте Tnv 

, рость определяет перемещение какой-либо xanaSlI? ’̂' *' 
фпля волны, например, точки с макси,ча.1ьнш| зм»!.’"”®' 
туды. Общие представления о фазовой и гатптег.-“
/ыли обсуждены в § 125, Сейчас мы рзз^й 
пространении группы волн в непоглощающей сре-е внимание нелинейные эффекты. ’ ^

Поле светового импульса можно записать в следующей (̂ср.ме:
Е { г ,  t) =  A { z - u i ) c o s ^ { v t - z ) ^ .  (2.34.1)

Волновой фронт, отвечающий какому-либо значению фазы ф, опре
деляется условием

^ ’ ( r f - r )  =  (p, (234.2)

т. е. он перемещается в пространстве со скоростью г. Аналогич
ным образом можно рассугкдать относитетьно амплитуды А (z — nt). 
Зафиксируем какое-нибудь значение ее аргумента z — ut, напри
мер 0; амплитуда будет иметь при этом вполне определенное зна
чение. Следовательно, соотношение

z = u l

описывает перемещение в пространстве ^̂«бранноп нами ч..стн 
филя импульса. Нетрудно сообразить, что ^̂яьсь (- • j 
смещение импульса с сохранением формы у н-̂ зывае-
зано на рис. 41.5 для двух моментов времени̂ --ппостью фор.му.̂ он мая групповой скоростью, связана с фазовой скоростью ? Р
Рэлея (см. (125.2), (125.3))

, do ы dn
/Г5й)

2.ЧС
'т  {4i)‘

.тзмеяеннеРанее неоднократно подчеркивалось, чт ‘  ̂ з„,̂ вз с необ-v̂
пульса со временем в какой-либо^^^ спектра:импульса со временем в каком

__ _______ •...«wTrtiMJnr'TK 1
.. в‘Такой-либо точке импул̂'

димбстью означает конечность ширины 
направить в спектральный мы обнар}'»"'' сред-
способностью, то на я̂ектрогрэ:сконцентрированное в некотором н о̂̂ „цуса ® .̂ .̂ пальная 
Ией частоты coq, входящей ®  ̂ а̂к называемз „
(234.1). Величина интервала
HinpuHa импульса) связана с * • (231-'̂ ')
нием(см.§21) ■ До)Г:̂ 2л. ' : / ;  ̂ \



И з вы во д а, п р о д е л а н н о го  в  § 1 2 5 , с л е д у е т ,  что пор 
о гр у п п е  вол н  или о  с в е т о в о м  и м п у л ь с е , п р о ф и л ь  к о то о о  
н яется со  в р ем ен ем , и м еет ф и з и ч е ск и й  см ы сл  л и ш ь  при 
усл ови я  Аса <  соо- Э т о м у  н е р а в е н с т в у  с  п о м ощ ь ю  сппт
(234.5) м ож н о  п р и д а т ь  в и д  Т  >  2 п / щ .  Д р у г и м и  словам и 
туд а  А  (Z —  u i )  д о л ж н а  и з м е н я т ь с я  з н а ч и т е л ь н о  меллрии 
cos со о { t  —  z l v ) .  Чем

С о гл а сн о  п р и н ц и п у  с у п е р п о з и ц и и , в ы п о л н я ю щ е м у ся  пои 
зн а ч ен и я х  а м п л и т у д ы  п о л я , с п е к т р  г р у п п ы  в о л н  н е mo>kU  
п я ть ся  при  е е  р а с п р о с т р а н е н и и  в  с р е д е . Д е й с т в и т е л ь н о  гр^п’ '̂

Рнс. 41.5. Распространение группы волн.

волн м ож н о  п р е д с т а в и т ь  в в и д е  с у п е р п о з и ц и и  монохроматических 
с л а га е м ы х , а м п л и ту д ы  к о т о р ы х  о с т а ю т с я  неизм енны м и во времен 

и в п р о с т р а н с т в е . „у.
В ы в о д ы  о  н еи зм ен н о сти  п р а ))и л я  и м п у л ь с а  и его 

ш а ю т с я , есл и  м о щ н о сть  и з л у ч е н и я  д о с т а т о ч н о  в е л и к а . В  
напом ним  з а п и с а н н у ю  в ы ш е з а в и с и м о с т ь  п о к а з а т е л я  прел 

ср ед ы  от а м п л и туд ы  п о л я  (см . (2 3 2 .1)): 2 3 4  6)

п  =  /?о +  п^А^ { z  —  u t ) .

Т а к и м  о б р азо м , в  то й  ч а сти  с р е д ы , г д е  н а х о д и т с я  
п о к а з а т е л ь  п р ел о м л ен и я  о к а з ы в а е т с я  з а в и с я щ и м  о т  вр .^раакУ' 
сте  с  тем  на п р и м ер а х  р а с с е я н и я  с в е т а , д и ф р а к ц и и  на у  ̂  ̂
стнческой во л н е, о т р а ж е н и я  о т  д в и ж у щ е г о с я  
видели, что и зм ен ен и е о п т и ч е с к и х  с в о й с т в  в о  распрО'
приводит к и зм енению  с п е к т р а л ь н о г о  с о с т а в а  „ рассеяния
стр аи я ю щ его ся  в  та к о й  н е с т а ц и о н а р н о й  с р е д е . В  с л у  посту*
света  бы ла су щ е ст в е н н а  ц е с т а ц и о н а р н о с т ь , коле^^'
нательны м дви ж ен и ем  м о л е к у л  и л и  в н у т р н м о л е к у л я р
ииями, и в р е з у л ь т а т е  сп е к тр  р а с с е я н н о г о  с в е т а  о тли ч а _рриллиз
излучения, вхо д я щ его  в  с р е д у  (д у б л е т



Ю|
эна комбинационное рассеяние света, см. § 160. 162), Разумеется 
5"“' „етный вид модификации спектра определяется закоиом S  
* свойств среды, но само изменение спектра вызвано татько ее^ационарностью.дяцйн свойств среды, но само изменение гп — законов Г 
лестационарностью. спектра вызвано

Главные особенности спектра импульса „ 
иую среду, можно выяснить, анализируя его, фазу . нелиней-

Дф(/, z)= -^ zn < i,A ^ {z— u4). [2Z\J)

Предполагая п̂ .А'̂  << (см. § 232), в аргументе а.мплипды можно 
принять для групповой скорости ее значение щ при слабых патях. 
Согласно (234.7) зависимость фазы от времени обусловлена не 
только членом сод/, но и квадратом амплитуды поля. Как и в дру
гих вопросах, связанных с анализом колебаний, добавка Дф к фазе 
будет существенна, если на длине / в направлении распроараненяя 
в среде она достигнет или превысит величину порядка 2д, т. е. 
если

/>/фаз =  А/М^. (234.8)
где Ло — максимальное значение амплитуды и, по аналогии с дли
ной самофокусировки, введено обозначение /фаз длины, на ко
торой нелинейная часть фазы становится равной 2л. Если,̂  напри-
мер, Дп = MS = 10-=, то при Я = 0.1'11»:\“ /Р>ЛТказт™ 1ф.з = 7 см. в случае сероуглерода (л, -  2’10 О О) > 
значения достигаются при освещенностях iu ь / . • 

Величина
dt

имеет смысл мгновенного значения сред ,j.p„poBaTb спектр 
Если с помощью спектрального прибора р паюжеяне на 
импульса, прошедшего нелинейную среду. рр„2члну, рапную 
спектрограмме будет изменяться во вре.е^ " ""“̂1 шкси- второму члену в соотношении (2о4. ;■ pL она принимает 
й̂етричная функция относительно у̂дет aнтнcим̂юJp̂ ^

мальное значение; тогда ее ^  ^
(на рис. 41.5 производная " Ж -.. Д-’""Г"ГпИ спектр испытывает уширение спектр нмпу-
роны в равной мере. В противно. -„енпя иелиней-
тет несимметричный вид. численного з“ д„уюДля оцен№ по порядку вел11да.« про..»»»Для оценки по -Иого уширения спектра Лй)„л f;
отношением Ац> к

тра • пульса / •,,тельности импУ'' ^ (234.10)



причем МЫ воспользовались соотношением. (234 5) и
спектра Л(о импульса до его входа в нелинейную свДл^ь “̂̂ Phhv 
СТЕНИ с (234.10) нелинейное уширение Aco„, значитрп 
ходит исходную ширину А(о, ес*ти Аср >  2л. . Р̂евос.

До сих пор не принималась во внимание ограниченн 
шых размеров реальных пучков, и тем самым пвелппГ̂  

что на интересующих нас толщинах среды I >  L
розка, ни дифракция еще не проявляются. Если кмофоку 
и дифракция точно компенсируют друг друга, то nonep^HoS^®’̂  ̂
деление амплитуды импульса не изменяется по мере его распоп 
нения в среде, т. е. собственно к этому случаю и относятся сдм̂ '̂ 
иые выше выводы. Если значение мощности превышает порогово”' 
даваемое соотношением (232.4), то поперечное сечение пучка умень’ 
шается благодаря самофокусировке, и уширение спектра будет 
протекать более сложным образом. Качественно ясно, что увели
чение амплитуды поля, сопровождающее самофокусировку, вызо
вет еще большее уширение спектра. Следует иметь в виду, однако, 
что при огромной концентрации энергии, имеющей место в случае 
сильно развитой самофокусировки, эффективно протекает и 
ряд других нелинейных процессов — вынужденное рассеяние 
Мандельштама—Брнллюэна, вынужденное комбинационное рас
сеяние и др.

§ 235. Основы теории нелинейной дисперсии
Анализируя самофокусировку, самодифракцию, уширение спе.̂  

тра импульса, мы пользовались выражением для показателя пр 
ломлеиия ,235.1)

П =  По-\-ПгА^, ^
ие конкретизируя микроскопических причин его 
амплитуды световых колебаний, т. е. рассматривая *1 J^pjcthkh 
нелинейности lu  в качестве феноменологической описанию
среды. Такой подход вполне правомерен и аналоги  ̂ однз*̂ ° 
среды в линейной оптике показателем 
интерпретация эмпирических данных о н «о  ̂ ^
точки зрения чрезвычайно плодотворна и иитере 
именно такого рода интерпретация и позволяет или инЫ̂
о строении атомов, молекул, об их взаимодействии 
агрегатных состояниях вещества и т. п. показат̂

Согласно квантовой теории дисперсии (см. § 
преломления и затухания rz, к  можно представить

■n“(l-v.>)=l+4,T I
=SW-Wy)x//(“)- ■ 1 :■ ■■



аз.3
Здесь М/» заселенности эиергетическиу 
чины а,7  t u  (w) определяют вклад в (\ h /; вели-
ией /, / при единичной разности заселенности )Ров-
рованне производится по всем парам уровней /-г ^
кошений (235.2). выведенных в предположенип f v f  
интенсивности поля, легко усмотреть два типа значениях
обусловливающих появление добавки к пок' ^ 
ления. а именно, влияние поля на разность 
и на свойства каждого атома (т. е. на а,-, (со) y,.Ju

В §§ 157, 224 мы познакомились с причиной̂первого типа 
с изменением разности заселенностей уровней, обуаоглеч̂  ̂
поглощением, вынужденным испусканием и конечной пролатж::- 
тельностью возбужденных состояний. Если изменения ззселени> 
стей сравнительно невелики, то из соотношения (224.3) видно, что

iV/ —yV/Oo 1 — w/wo
н (235.2) превращается в (235.1) (ибо и cv*/?*). Как правило, дан
ная причина особенно существенна, если частота излучения близка
к частотам полос поглощения.Другая причина изменения концентрации частиц связана с элек- 
трострикциен. Из курса электричества известно, что на диэлектрик, 
помещенный в электрическое поле действует всестороннее дзз- 
ленне, величина которого дается соотношением *)

I F2дк

'dp

где ей  р — диэлектрическая пР°”™̂ '̂̂ ния изменяйся "плэт- В результате действия стрикционного д _ величину Лл =»
ность и, значит, показатель пpe.̂ oмлeшIя р 
= р  дп /др . Отбрасывая в Е‘ член, колеблющийся
ТОЙ, находим .

«2
I

-ялпмеле для некоторых
Значения вычисленные по этой рез\'льтаге
'̂тем, приведены в первом столбц измениться в ^

Помимо стрикции. "̂ °™°"̂ „о”«енне« к < « « н я  отнагревания среды, вызванного показателя Р
чина также приводит к зависи; показа-
интенсивности света. „уодящая в ХличинУ.Поляризуемость .„схавляет собо“
теля преломления (235.2), пр е̂ктрнче̂ '̂*'''
-- -— -------- - . а-иовыХамм,

•) См., например. И- 
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ную ПО всем возможным ориентациям молекул. Если 
анизотропны, по различные ориентации молекул в отсутст'̂ '̂̂ ^̂ У'̂ Ь! 
него поля равновероятны, то среда в целом изотропна 
кость) и при-малых значениях интенсивности свет не^^^^’ 
изотропности среды. В случае ж е большой мощности 
электрическое поле волны оказывает ориентирующее дей 
анизотропные молекулы, среда оказывается двоя коп 
п в показателях преломления для обыкновенной и необыкно 
волн появляются добавки, пропорциональные в первом приб^^^°’"̂ 
НИН квадрату амплитуды поля. Данное явление подобно^эсЬЛек  ̂
Керра и более детально описано в § 152. Здесь мы ограниад2  
тем, что приведел! вычисленные значения соответствующих коэ* 
фициентов нелинейности (см. второй столбец таблицы).

Т а б л и ца
Значение коэффициента нелинейности П2 для различных 

соединений
я,-10“ сгсэ л,. 10“ СГСЭ

Вещество
стрикция ориента

ция
Вещество

стрикция ориента
ция

Сероуглерод CSj 
Нитробензол 

СвНбЫОг 
Бензол СвНв

0,44
0,16

0,23

0,76
0,60

0,13

Четыреххлори
стый углерод
ссц

Гексан СвН^ 
Этиловый спирт 

СаНбОН

0,21

0,18
0,11

0,016

0,010
0,005

Следует иметь в виду, что перечисленные причины,
Бающие зависимость показателя преломления от 
чения, обладают разной степенью инерционности. В случае, 
мер, стрикционного механизма нелинейности световое ĵ goA-
собственно силу, действующую на среду, и для конеч-
породности, т. е. смещения частиц, необходимо определе _цця 
ное время. В конденсированной среде, о й  волны»
вызывает уплотнение в результате распространения- ределение 
и время, за которое устанавливается стационарное радиуса 
плотности, по порядку величины определяется 
поперечного сечения пучка к скорости звука Ызв- , 7 „„,,,тионность 
а =  0,25 мм, Uj. 3  =  1,5 км/с, то а/Ызв ^  с. ^  Р опреД '̂ 
ориентационного (керровского) механизма  ̂ величины
ляется временем поворота молекулы, которое по  ̂  ̂ короти̂ ^̂  
равно 10-1* с (см. §§ 152, 161). Таким образом, в случа ррдь 
лазерных импульсов (длительностью менее 10 ч  больи̂ *̂̂
будет играть керровский механизм. В случае '̂ ^̂ У̂*̂ ^̂ _плицйОИНО̂  ̂
длительностью (более 10“̂  с) относительную роль Р



« " - — я лед
^̂ П̂еречисленные выше причины изменения показателя поелпи.р 
ния связаны с воздействием поля световой волны на конценшГю 
и ориентацию молекул, т. е. на ее внешние степени сво̂ ды X  
смотрим теперь влияние поля на поляризуемость молекулы Пон 
выяснении этого вопроса будем исходить из простой классической 
модели, подробно обсужденной в § 156. Согласно этой модели по
ляризация среды определяется смещением х электронов из их поло
жений равновесия, причем

m x ^ e E { t ) + F ,  (23оА)

где £ (О — напряженность электрического поля волны, F — сила, 
возвращающая электрон в положение равновесия (удерживающая 
сила). При малых значениях интенсивности света и, следовательно, 
при малых амплитудах колебаний электрона около положения рав
новесия можно считать, что F имеет в первом приближении характер 
квази упругой силы, т. е.

F = - b x .

- Данное приближение, использованное в § 156, оказшается 
недостаточным, если речь идет о больших амплитудах колшаяил, 
возникающих в интересующем нас случае мощного 
В самом деле, квазиупругий характер возвращающей щглы з 
чает, что потенциальная энергия электрона парабол 
сит от его смещения из положения равновесия

и { х )  =  'ЧФх\

причем такой закон должен выполняться 
Отсюда следовало бы, однако, что ' конечности энергии
Невозможно, тогда как опыт убеждает на ^̂ q̂̂ho больших 
ионизации молекул и атомов. павковесня должны
значениях смещений х  относительно пол 
существовать отклонения от закона ( ’ ‘ дения, не

Поскольку нас интересуют Montfjo JJoтеншlaльнoй 
Щие целостность молекул, поправ Об
(235.5) можно считать сравнительн * „ других̂  ^
и тот факт, что для наблюдения -  пу рктронз
описанных в §§ 232-234, Достаточно, соогноше-  
отношение нелинейной и nnnei Следовзте.1 ^̂ .̂̂ ,„10, ц
Имеет такой же порядок пели первое J дополнить
ние (235.5) можноДля анализа нелинейных опти .̂̂ .̂ пеиямп с 
ого слагаемыми с более выcoкн̂

< .. ^.а t-3 —
У̂(х)==72̂ л'



Поскольку F = — дШ дх, уравнение движения 
записать в виде ^

X +  < ^ h - ^ x ^ - y x ^ - . . . = ^ E  (/); соЗ == 6/т.
Mo>Kiio

(235.6)
Коэффициенты (5, у ,  ... конкретизироваться не будут 
их значения, равно как и значения о>о, определяются 
строением молекулы и могут быть вычислены только 
квантовой теории *). ® Рамках

Колебательная система, в которой удерживающая сила 
чается от квазиупругой, называется ангармонической  
говорят, что эффекты, обусловленные членами Рд:̂ , ^
нении (235.6), связаны с ангарм онизм ом  электронов молекульГ̂  

Поскольку ангармонические члены Ра:̂ , имеют харак
тер небольших поправок, уравнение (235.6) можно решать методом 
последовательных приближений: вначале это уравнение решается 
без ангармонических членов, и получаемое таким способом выра
жение для X =  Хо (О подставляется в Рх̂ , ух̂ , ..., после чего ищется 
решение уравнения

л-f ш5дг =  -̂  £■(/) + Р4 (О+  7^ (0+  •••
В случае монохроматического поля Е  {i) — А  cos (со/ + (р) указан
ные вычисления приводят к следующему результату (см. упражне
ние 257):

Л COS (СО/ +  ф) +  V ,P (■-}" [ i l  +  ] +
, А \ЗГС05(0)/ +  Ф) , 1 , cos3 (b ) / - f  Ф )| _ (235.7)

+  ■+ o>5-(3cd)»
Отметим, прежде всего, что вынужденные колебания эле р 
описываются набором гармонических функций с частотами /
— о, 1, 2, 3, ...), кратными частоте вынуждающей 'рармо-
стоте поля. Оптические явления, обусловленные
никами в смещении электрона, будут рассмотрены в  ̂ ^̂ ение
параграфах. Здесь же следует обратить внимание на ^
поляризуемости молекулы по отношению к
‘'К Из выражения (235.7) можно увидеть, что эта пол р
равна

' (235.8)a =  ao4-cc2/l̂ , ао = 
е \2 1

0)3-0)-’
а< __3 ДаоУ т)  (o)g—0)2)̂ *

‘‘) В отличие от § 156, здесь не принимаются во внимание
лг̂ г качественном отношении они не изменяют вывод > и vo.o).



..Таким образом, вследствие кубичео(спа 
в уравнении (235.6)) световое поле («е», .
зуемость молекулы, причем ее изменение Sn'"'"™’'' naif 
амплитуды (или интенсивности) световоГЕХ"™“““«4ач 
вает дополнительный вклад в величину „ j?“’ " %oioS
... ..Значения электронной части коафф„цад„ 
сильно различаются в различных сред̂  в !  "““"«шоаи п, 
главную роль играют стрикционный и кеввоГ̂ а""”''’ 
„ейности, а электронная часть сравнитыькоп” 
телах ангар.чонизм может быть очень сушеаврн  ̂ ® 
в случае коротких лазерных импульсов, x L  с̂ нкцао̂ ""” ’' 
низм не проявляется вследствие инерционности.  ̂ ^

Итак, мощное световое поле воздействует и на внешние и 
внутренние степени свободы молекул, из,меняя характер со'отвп' 
ствующих движений и обусловливая зависимость показателя пре
ломления от интенсивности. Вообще говоря, электромагнитное поле 
влияет и на межмолекулярное взаимодействие. Последнее обао- 
ительство особо важно для металлов, ионных кристал.тов, naiy- 
лроводников, где взаимодействие между частицами среды очень 
велико и играет определяющую роль по отношению ко многим, 
не только нелинейным оптическим свойствам тела.
§ 236. Генерация кратных, суммарных и разностных гармошк

Явления преломления и отражения света с 
зрения рассматриваются как результат 
волны и вторичных волн, испускаемых  ̂ „ падаю-
даря вынужденным колебаниям зарядов,  ̂ колебтя
щей волной (§ 135). В линейной пдаютая,
совершаются с частотой внешнего поля, всл д  ̂
отраж енная и преломленная волны к̂атебанпй зарядов
Если принимать во внимание _ с 035 индушфов̂ нный
ь молекулах среды, то, как было эыясне „рца^щие колебання.м 
полем дипольный момент имеет . Jjg среду волны. Eo^wiy
с частотами, кратными частоте пада Ĵ pâ .нымн частотами, ‘ 
молекулы среды „злученяе с
линейная среда в целом . „ „ р ^  
ч т. д . Это явление получило наз

впервые Нового лазера
Генерация кратных „нении излучения хрнглнинн-

(Ф ранкенссотр .) при распро  ̂ ,дрофосфате б, в прни*
в кристаллическом  ̂ показанная
сульфате. Схема экспериь • р̂̂ ста. .ддящнн'̂ я пуч ‘ 
Ципиальном отношении р̂здцный или „gyqemie вторслой./ слева падает колли̂ роМ „з-П
зерного излучения. Из п



МОНИКИ, показанное на рис. 41.6 сплошной л н н и рГ 
ние отделяется от исходного фильтрами 2 или спектп 
борами и регистрируется подходящим приемником при
(фотографическая пленка, фотоумножитель). 3
опыт с применением квантового генератора инЛвакп Ф̂Фектен 
чения, например, на неодимовом стекле {X =  1,06 мкм)

• чае из пластинки /
OJ

Лазер

1
___

2(jJ
2

/ Z

этом
^ выходит--''Mnlпучок ярко-зеленого света 

=  0,53 мкм). 
Измерения показывают,

что интенсивность
Рис. 41.6. Схема опыта по генерации 
второй гармоники лазерного излучения.

второйгармоники резко зависит от 
угла падения лазерного луч 
ка на пластинку. На рис 

> 41.7 точками показаны изме
пенные значения мощности Рго, второй гармоники излучения ру 
LiioBoro лазера (X =  0.6943 мкм, V.J. =  0,3472 мкм) при исполь 
зовании в качестве нелинейной среды пластинки из кристалличе 
сГго кварца (толщина 0,75 мм). На оси абсцисс отложен угол

Рис, 41.7. Зависимость мощности Pj© (произвольные р̂ист̂ ^излучения рубинового лазера от угла падения ф на плакварца.
длиной

падения ф. Резкие колебания иитеисивностн ^̂ л̂учения 
волни̂ /2Х = 0,3472 мкм свидетельствуют о существ чайно ̂ явлелий.
Угол пади1п”’̂ ‘̂‘яя Оптических оказывается чрезвы’
Чего. На Рис А ? о̂ одчого nvuk-n ^'^^^осителыю гр а н ей  пластинки,

доказан  m art,и, состояние п оляри зац и и  послед- 
Р Ч ш  мощности второй гарм оники налу-



я̂.хв,.„нл„„еп„ляо„,„̂
чения гелий-иеонового лазера (Х= i icв качестве нелинейной соелм пп-!.. мкм) пп»дрофосфата калия (KDp\ Дргу„™^" одвоосад̂  ̂вы», вектором исходной волнЦ
симальное значение мощности второГг^^в^ГР^'";:::

-^«1--------------- -------------------Т - ] ---------  ” Д<” вгастся в Тол

0,8

О  км>оа

(3~во),граЗ

Рис. 41.8. Зависимость мощности Рза второй гармоники излу'ченин геллЗ-неоно- 
вого лазера от наклона кристалла K D P  (9 о = 4 Г ,5 ) .

случае, когда угол б между волновым вектором прелоитеннси 
исходной волны и оптической осью кристалла равен =  41,5^
Оказывается, что зависимость от угла 0 — % =  х о р о х о  

аппроксимируется функцией [sin (СЛв)/(СЛ6)} \  где С — посто
янный коэффициент (сплошная кривая 
на рис. 41.8). В отличие от рис. 41.7, 
в данном случае мощность резко умень- 
1иается в сравнительно малом интервале  ̂
углов порядка (0°,05).

Отмеченные особенности генерации 
второй гармоники находят простое объ
яснение, основанное на представлении • 
о сложении волн, испускаемых дип0_- 4, д_ к 
лями, индуцированными преломленной ^  ̂ уороЯ rjp-
волной „судного излучения. Примет „р« 
за ось Ог направление распространен! ^
преломленной волны с частотой « (Р • доскост» ’ • „̂Lemiio 41.9). Для динолей, РЗСПО.чожен«  „„„юле
с удвоенной частотой 2» описьгазюк ^
(235.7), функцией*) ^
^  ̂  COS 2 [со/ + ф (г')] =  A^cos2(o[/-

*) Фазу (р (г ')  не следует смешивать
углом паден'"* <Г

JI3 ркс.



где >4 — амплитуда исходной волны, я (w) — пока 
ломления для частоты (о. Диполь, колеблющийся по Р̂е>
излучает вторичную волну с частотой 2со; фаза втооич̂ -̂̂ ^̂ -̂̂ ) 
в какой-либо точке z внутри пластинки отличается от фа 
иия (236.1) на величину, соответствующую разностихо̂ да̂ -̂̂ з̂-
2(0[ / — г'] — 2о}/1 (2w) (2 — z')/c =

= 2о)|/

г:

^ г + [ „ ( 2 о ,) - „ ( „ ) ] |} ,  (236.2)
где п (2о)) — показатель преломления для частоты 2(о. По 
поле с частотой 2о) в точке z  есть сумма вторичных волн, испуш”°̂  
иых ансамблем диполей, которые расположены между входно“ 
гранью пластинки и плоскостью z . Если показатели преломления 
для частот (О и 2со одинаковы, т. е.

Ая =  л (2(о) — п (ш) = о. (236.3)
то фаза (236.2) не зависит от расположения диполя, все вторичные 
волны синфазны н амплитуда поля второй гармоники пропорцио
нальна расстоянию 2 от входной грани, а интенсивность — квад
рату 2 . Равенство (236.3), называемое условием пространственной 
синфазност и *), соответствует, очевидно, максимально. большой 
интенсивности второй гармоники, генерируемой в данной нелиней
ной среде при заданной мощности исходного излучения.

Показатель преломления зависит, однако, от частоты, и 
переходе от со к 2(о изменения п могут быть значительными. В об
щем случае А/г̂ О̂, и амплитуда волны с удвоенной частотой дается 
выражением

■ ■ Е ш = е А ' ^ \cos{2(o[<-n(2(o)f]-2fflAn^}dz' =
о ■

=  у4г(й cos2 o) — [л  (2(о) +  я (со)]
- -« sin ш

Л ы ^ е А ^ г - — -. I
2л л

А/г = /г (2со) — 2k  (со).

(236.4)

где g  — коэ([х])ициеит пропорциональности• Амплитуда второй «Р;
МОНИКИ Лгш со д ер ж и т стан д ар тн ы й  и нтерф еренционны й
тель sin цу, отображающий частичное или полн попи-0*11 U./, «л I» ------  /'ПРЛЫ. BeД̂*”вторичных волн, испущенных различными точками Р роЛ- 
чина W представляет собой разность фаз между 
нами, которые испущены сечениями пластинки, отсто

) Условие (236.3) называют также условием в ол н ового  с и н х р  

условием п р о ст р а н ст в ен н о го  с и н х р о н и э м с и



от друга на расстояние Ч ,г. Если 
вины слоя толщины г полностью гасятся поло-

.половины, и амплитуда второй гармоники «го
гашение вторичных волн происходит и пои , T L  Полное 

На рис 41.10 приведен график зазисим̂ и̂ТП' 
динаты 2 . При z > d  амплитуда поля определитгя . У  ‘ ^ 
границе пластинки 2 = d. Максимальные̂ начения яГГдостигаются при  ̂ амплитуды А2̂

2'от =  к̂ог (1+2/л); /ког =  Я/4Д/2; т =  0, 1, 2, . (^35 5)
п равны

М2о)|тах-̂ ГЛ2— . (235.6)
Толщина слоя /ког» Для которого разность фаз w = V,.t, называ
ется длиной когерентности. Согласно (236.6), макси.ма.1ьно воз
можная амплитуда второй • ̂  •
гармоники при 2 = /«or имеет 
такое же значение, как при 
выполнении условия прост- 
ранственной синфазности и 
толщине пластинки, равной '
Я/(2я А л) = 2/ког/л:.

Значение разности пока- jg. зависимость модуля ампли-
зателей преломления Ал не- туды второй гармоники (.4,J от рзсаоя- 
сколько варьирует для раз- ’ * ,
ных материалов и изменяется „опппмео Ал == 0>025с частотой. Для кристаллического кварца, п̂ее’корсткова:- 
в случае X = 0,6943 мкм и увеличивается в ^ ^
новой части спектра. Если принять оказывается чрез-
= 0,69.10-2 мм, т. е. «эффективная» толЩ » „с.ходного яз
вы чайно малой — порядка несколькн. д* ^
^ Т :;”учае „аклояного падевия
ношения (236.4) сохраняют на длину
Жении для разности фаз w „рния ее легко обь-проходимого волной В свете сказани
угол преломления исходной в . - гармою”''”» ененню vr.ia
ясиимь! колебания мощности btJOH ^̂одит к г:'- РД; 
на рис. 41.7: изменение из̂ яет PJ
преломления, что, в оною ojiep̂  ̂минимумз'Щ °(слить pas'l l̂poiuo стоянию между Днумн сосед i ^  можно вы д̂ .уется с ‘ Р 
на я; с помощью графика ^  q o25.  ̂ прел°̂''’̂ «""которая оказывается показателя
известными значениями А



Несмотря на дисперсию показателя преломления мож 
выполнения условия пространственной синфазности 
нить в качестве нелинейной среды анизотропные Кристал  ̂
зотропной среде плоская волна с заданным направлением  ̂
вектора распадается на две волны, ортогонально по 
и распространяющиеся с различными,' вообще говоря̂  
скоростяш!- Каждая линейно-поляризованная первична 
индуцирует в среде совокупность диполей с характерным L  
ной волны пространственным распределением фаз. Втоп 
волны, испускаемые этими диполями, в свою очередь разлаг 
на ортогонально поляризованные волны с различными фазовь̂ ”̂ 
скоростями, и удается так подобрать материал пластинки и напоаТ 
ленне распространения первичной волны, что для вторичных 
волн с одной из поляризаций выполняется условие пространствен
ной синфазности.

Пусть, например, мы имеем дело с одноосным отрицательным 
кристаллом (см. гл. XXVI), т. е. показатель преломления обыкно
венной волны По превышает показатель преломления необыкновен
ной волны Пе, причем различие между По и Пе больше изменения Пе 
при удвоении частоты, т. е. По (со) >- Пе (2о)). При этом условии 
могут быть синфазными необыкновенные вторичные волны, воз
буждаемые обыкновенной первичной волной. Действительно, по
скольку показатель преломления увеличивается с ростом частоты, 
мы имеем неравенства

П о  (2со) >  П о  (о )  >  П е  (2(0).
Известно (см. гл. XXVI), что при изменении направления распро
странения показатель преломления необыкновенной полны изме 
няется в пределах от Пе (2 со) (перпендикулярно то
до По (2сй) (вдоль оптической оси). Следовательно, при ка 
промежуточном направлении осуществится равенство 
зателями преломления обыкновенной первичной волны и “ 
венной вторичной волны. Для указанного направления 
ется условие пространственной синфазности и ска-
ется направлением синф азност и (или синхронизм а). р̂ оннки 
заниому ранее, в этом направлении амплитуда второй у 
принимает максимальное значение. гинЛазност̂ ^

Для кристалла KDP и Я, = 1,15 мкм направление согласно 
образует с оптической осью кристалла угол бо» Р̂ 5̂ пений 
расчету 4К35', что совпадает с результатами на умень-

■ рис. 41.8). Отклонение от направления синфазности д  ̂ ĵihojkhtc' 
шать интенсивность второй гармоники в соответстви ĵ o-npô * 
лем sin [«>1 2 , причем фнвическнй смысл слоям̂»
нему отвечает разности фаз мелщу волнами, ку эта
отстоящими па половину толщины пластинки. Поск *0 б 
иость фаз в первом приближении линейно зависит от
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(236.4) объясняет ход графика,оотношеи̂ *
- 4ьО‘

S43

рис изображенного наСогласно соотношению (236.4) амплитула 4 
нон частотой пропорциональна квадрату амп?и  ̂
волны А  и, следовательно, мощность излучения падающей 
пропорциональна квадрату мощности Р исхолнпг  ̂
циальные измерения показали, что указанная законоад '̂ 
место, но только в том случае, когда Р,, составля™'̂ ,̂ ';™® 
часть от Р . Такое положение вполне естественно, так каоС .̂  
второй гармоники черпается из первичной вмны и 
последней уменьшается по мере углубления в среду/TkS  
вопроса приводит к выводу, что в идеальных условиях (ис.холкый 
лучок строго параллельный, точно выполнено условие простра.чст- 
венной синфазности) практически всю мощность падающего Из
лучения можно преобразовать в пучок с удвоенной чааотой. Од
нако по ряду причин (неоднородность кристалла, его нагревание, 
конечная расходимость пучка и др.) этого достичь не удается, и 
на опыте получают отношение P iJ P  порядка нескольких десятков 
процентов.

До сих пор речь шла о второй гармонике. Аналогичным образом 
происходит и генерация третьей гармоники: первичное излучение 
с частотой (О создает в нелинейной среде анса.мбль дипатей, ко
леблющихся и излучающих вторичные волны с частотой За. .Мощ
ность третьей гармоники пропорциональна кубу мощности пада.ч)- 
щего света и фактору

iP w ' =^d[n(3a))-«N]=Wl‘(3“)-3*WJ.

описывающему интерференцию вторичных влтн. ще
теля преломления п (Зсо) —  п (d>) в ' 2ш) что затрудняетбольше, чем в случае второй гармоники j , огракичн-
генерацию третьей гармоники в „о выполнить условие
вает выбор кристаллов, для трудность энспернм̂г”'
пространственной синфазности. Гла р{,зуемости на 
рования связана с малым знняени применять о**̂*̂̂  „з Ле- 
частоте. Это обстоятельство выну рдзрушенпю , гармо- 
освещенности, часто приводящие Р ренерацня rpej’  ̂
смотря на перечисленные Разности лучопре-
инки с выполнением условия значительным Д в лско-
оком шпате (СаСО,), «^Ж’̂ Гй-ли.ган Генер^''”
ломлением (По — «в = п jp, NaCO  ̂ „о.
тппттл,-------------- - ..пигталлах (Ь ..... ...  „ прч Р‘^̂ ;"Рторых изотропных кристаллах . третьей гармоники наблюдалась и в розкнкают “ нзлу* Родственные нелинейные нвле ' ĵ̂ ĵoHOxpoMaTi ̂ ^̂^̂рцруегся 
странении через нелинейную  ̂гармони >
чения. В этих условиях, помимо у



излучение, спектр которого содержит суммы и разно 
исходного светового пучка. Для выяснения причиньт^^  ̂ -'̂ ^̂ о̂т 
явлений обратимся к уравнению движения (235 6) 
ского осциллятора и предположим, что падающий свет 
ляет собой две плоские монохроматические волны Р̂̂ с̂тав- 
й>1, 0̂2, волновыми векторами k ,̂ и амплитудами Л А 
пять в расчет только квадратичную ангармоничность̂ '̂ т 
(За* в (235.6)), то дипольный момент, индуцируемый в даннп* 
чае, имеет составляющие, пропорциональные выражениям 
упражнение 257)
Л1Л 2 cos [(0)1 +  (02) tj-  (ki -Ь ki) г]; Л1Л 2cos [(coi -  0.,) k,)г]

(236 . 7)

Иными словами, в среде создается ансамбль диполей, к о л еб л ю 
щихся с частотами Oi zt cOg и имеющих постоянную фазу в плоско
стях, перпендикулярных векторам к̂  dz к̂ . В направлениях к̂ -]- k , 
ki — ki среда должна генерировать, следовательно, излучение 
с частотами — ^2 соответственно. Заметим, что ско
рость и пространственного изменения фазы диполей, например, 
с частотой o)i -f 02» равная ’

V — (01 t<̂2)/l 1̂ 2̂ 1 “  (®1 “Ь k\ тЬ̂ 2 “h 2̂ i 2̂COS0,
зависит от угла О между векторами /?i, к ,̂ увеличиваясь с ростом 
^. Поэтому условие синфазности для генерации суммарной гар
моники не выполняется, если даже оно выполнено для кратных 
гармоник. Если же, применяя кристаллы, добиться синфазности 
для /?! + /?2* то для 2ki и '2/?2 синфазность будет • отсутствовать. 
Подчеркнем, что несовпадение условий синфазности для различ
ных процессов оказывается типичным, и это позволяет усилива 
тот или иной процесс и подавлять остальные. нении

В среде с кубической ангармоничностью (член удг в
(235.6)) две указанные волны создают слагаемые дипольных 
тов вида (см. упражнение 257)
Л! л, cos [(2% ±  (0;) / -  (2S, I t  ft,) г]; ЛИ! ^ 236.8)

и будет происходить генерация излучения с частотад.ш 
2с»2±  o)i, распространяющегося в направлениях 2ki.— .̂ рричных 
di ki соответственно. Синфазность интерферирующих ___ 
волн легче всего получить для гармоник 2«i ,̂ ,0 частоты
Если частоты Oj, Oj различаются мало, то и разност ^̂ рерент- 
2о)̂  о>2, 202 —0 J близки к o)i, 02 и соответствуюш jyycTb,
иые длины будут значительными даже в изотропных ср а иЗ'
например, 0  ̂ соответствует рубиновому лазеру (14 4̂  ̂ -q коЫ' 
лучение с частотой 02 получено в результате о'*'

инационного рассеяния в бензоле, причем «2 отли



среды таюке
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„а 990 см-’. Если теперь направить обе указан»̂ ,. ***
■с жидкостью, то возникает излучение на частГе ' «»ету 
волны 0,65 мкм). В этом случае длина ког̂ еахиа/''

4ог = л [4 (2(0,—(Oj) _ ĵ-i
приблизительно равна 0,7 мм (в качестве нелинейной 
использовался бензол).

Явления генерации кратных, разноаиых и су.ччаввых ге™,. 
ник нашли многочисленные научно.технические m m  J  n S  
ность этих явлений для лазерной техники обумоктена тег m 
удвоение частоты лазерного излучения или «смешивание, излетеиай 
двух лазеров в нелинейной среде позволяет патучэть мощный потои 
когерентного света в области спектра, отличной от исходной. Напри
мер, удвоение частоты излучения лазеров на красителях, генери
рующих в видимой области спектра (см. § 231), обеспечивает кcr̂  
рентное излучение с плавной перестройкой частоты в ультрафиа1е- 
товой области. Особый интерес представляет смешивание инфра
красного излучения со светом мощных лазеров (рубинового 
неодимового). Дело в том, что приемники инфракрасного излу
чения значительно уступают по чувствительности и инерционности 
приемникам, применяемым в видимой и ультрафиолетовой областях.
В инфракрасной области очень плохо разработана фотография. 
Смешивание же излучения, например, с Я = 4 .мкм и , 
(рубиновый лазер) дает желтый свет с длиной 
который можно регистрировать и ” р̂т-с/регнстрн-и с помощью фотоумножителя. Таким способе, у 
ровать даже слабое тепловое излучение.

§ 237. Отражение волн в нелинейной оптике
При падении интенсивного только с част(̂ ‘|

сред в отражённом свете разностными и ОД- “Р
падающего излучения, но и с ‘ g падения
ными частотами. Будем Опыт показывает, 'j’Ĵ pJ,roro,ской плоской волны с частотой *  ̂частотами о J -

оягппогтпянения отраженны, j' „pw это отл , -_,,рппо-
«им и частотами, о у д ст  --ской плоской волны с частотой ®. Опыт  ̂л 2й
Пия распространения о тр а ж е н н ы х  в . д^,лч„е
по все же отличаются друг от ЛР) > Р в ’'°трр Д Ролики 
от дисперсии показателя прелом ^̂ л̂вность второй Д̂Р̂ретм- 
страняется падающая волна. д̂ков , выполи?""̂
Е отраженном свете на «осколь о от ” де ФР<-Т‘''Г'
ленной волне, и практически и в Оусловия.пространственной _,J,paл{eинЫ-x вектораoi"
ского отражения, элекгр̂Д явления Р̂
зависят о? угла падения ясителыю плоскости падения. д̂ я ну
стера: при некотором угле -



параллельной плоскости падения, коэффициент отраж енн 5

нулю равен
Сам факт существования волны с удвоенной частотой вне

зссавшихся выше: ансамбль диполей, индуцированных̂  
волной, испускает волны, «сумма» которых имеет конечн2 ”̂'̂ ‘̂ °̂  
ние как в нелинейной среде, так и вне ее. Аналогичные cooff”̂ *̂  ̂
ния привлекаются в рамках молекулярной теории и для 
ния обычного отражения (см. гл. XXIII). ьясне-

В свете сказанного легко понять малую величину интенсивн 
второй гармоники в отраженном свете. Вторичные волны исп̂" 
щепные в направлении, противоположном направлению п ер в и ч н о й  
волны (случай нормального падения), максимально рассогласо
ваны по фазе, и эффективная толщина слоя, создающего отражен
ную волну, равна по порядку величины Ч М п  (2«) +  п (о))1, 
вместо (2со) — п  (о)] для проходящей волны. Поэтому для
отношения интенсивностей отраженной и преломленной волн вто
рой гармоники имеем

нейной среды легко объяснить с помощью соображенийnn.,.Tlvr>r> OITtllO* OtmOmfirfL. TrtJn/->TIOl" тгт.п..____ * С̂ПОЛЬ-

[
n (2cd) —n (С|))'1Д 
я(2й))4-л(0))] 10  ̂-  ю л

что соответствует опытным данным. Высказанные соображения 
качественно объясняют, очевидно, и независимость интенсивности 
отраженного света с частотой 2(о от степени сннфазности вторич
ных преломленных воли.

Остальные из упомянутых выше свойств второй гармоники 
в отраженном свете требуют более детального анализа. Количе
ственное их описание основано на теории, аналогичной изложенной 
в гл. XXIII для френелевского отражения в_линейной 
Согласно объясненному там общему методу, свойства 
п преломленных волн устанавливаются с помощью 
условий, сводящихся к требованию непрерывности ^̂.рдого
пых составляющих напряженности электрического и 
полей. Сами же напряженности записываются как супер 
волн, удовлетворяющих уравнениям Максвелла. „ д ла 

Пусть из линейной среды, обозначаемой в з̂ лческая
границу раздела с нелинейной средой 2  падает рд̂ кеннуя>
плоская волна (частота со), порождающая обычные Р̂ ражены 
н преломленную волны. Волновые векторы этих волн i ^̂ ранная 
жирными стрелками на рис. 41.11, из которого ясна веК'
система координат. Тонкие стрелки соответствуют 
торам волн с частотой 2о), и их смысл будет пояснен  ̂ ролнон 

В среде J поле с частотой 2о представлено отражс 
(иии̂ е используется комплексная запись полей) ..

Г2» ТЛ" ехр {_  1 [2Ш -  ftijr]} U h  = I — ' ■



гл. XLI. НЕЛИНЕПНЛЯ ОПТНКЛ 

. в среде 2  поле будем искать в виде
Л ''ехр[- 1Ч2® -̂*2тГ)] + Вехр[_;(2„,_2^‘’Л " "

Й2 =  [ т " « ]  ' Лг2̂ я,(2о,); |(W). (237.2)

Первые индексы у  k  и п соответствуют среле 1 viu о 
кратности частоты (например, л,, =л, (2(л) b -  
прыомленной в среде 2  волны с частотой oj/ocHOBaBaT/S 
выбору вида поля_ состоит в следующем. Уравнения t e S  
для поля с частотой 2 а представляют собой неолнородн™ систтуравнений, причем источником поля ^
служит нелинейная часть поляризации 
среды, изменяющаяся по закону

ехр {— 2/ (со/ — A’air)}. (237.3)
Согласно теории линейных уравне

ний, общее решение неоднородной си
стемы можно представить в виде суммы 
общего решения соответствующей одно
родной системы и частного решения 
неоднородной системы. Второй член в 
выражении (237.2), зависящий от вре
мени и координат так же, как нели
нейная поляризация среды, и содержа
щий показатель преломления n̂ i для р„с. 4i.li. 
частоты (О, служит решениел! неодно- ыему лией.чсй Р)
родной системы уравнений; поэтому (’} срм̂““-
вектор В  известен — он выражаетечерез нелинейную поляризацию сред -р̂омленной bo.hiu 
н пропорционален квадрату амп > Радение 25S) 
ходкого излучения с
же,член в (237.2) -  д'ида«ч.шенеизвестная пока амплитуда Л . частоты „тного поля,
затель преломления напряженн̂н̂ '̂̂ ^̂^̂.,,,,,, т̂рел-

на рис

'"смысл дальнейших расс;«ений
'̂̂ nprтнмY пеличнн А t ‘̂.̂’̂ йпячом ..

п'зноа̂еяяи связи на основе
Неизвестных величин а  , п  , -ха. -  лр.и......
Граничных условий. Подобным Л ц  вслпч11язу1Н ^  ' 
оптике (см. П7 . Х Х 111). но в ней ззД ^ ^  „з среды А 
амплитуда и волновой велЛпы
i^eimou же-оптике отраженная и У ззда н
даются нелинейной поляриззапа , Р
входит в выражение для поля Biy у



. • Любое из граничных условий сводится, очевидно к 
в нуль некоторых линейных комбинаций экспоненпияп 
ний, входящих в выражения (237.1), (237.2) ц вычиг!*̂  ̂
границе раздела г = 0 : -̂ яемых на

Cl exp { iknxX) +  Cz exp {ik^^xX) +  C3 exp {2ik^^^x) =  0
В силу линейной независимости экспоненциальных функци" 
равенство выполняется тождественно для произвольных знач’ 
в том и только в том случае, когда показатели всех трех эксп”””  ̂
одинаковы, т. е. понент

2̂2jf =  ̂ 12.v = 2̂ 21х> 2̂37 4)
иными словами, должно выполняться равенство тангенциальных 
составляющих волновых векторов. Вертикальная пунктирная пря
мая на рис. 41.11, соединяюш,ая концы векторов Л22» k 
отсекает на оси Ох общую тангенциальную составляющую. Напом
ним, что аналогичные соотношения справедливы и для волновых 
векторов волн с частотой (о. Равенства (237.4) выражают геометри
ческие законы отражения и преломления; их можно переписать 
с помощью углов, показанных на рис. 41.11:

>i22sin'i}52 = «i2sin(p2 =  «2isin\l) = /TiiSinq)r (237.5)
Последнее равенство в (237.5) — закон преломления для волны 
с частотой со, Пц =  tii (со).

Если среда 1 обладает дисперсией Ф  '̂ и)* отражения
Фа для второй гармоники не равен углу падения ф:

(237.6)Пи .Sin Ф2 = — Sin Ф «12
и в случае нормальной дисперсии (/212 >  «и) имеем ^
изображено на рис.' 41.11. Таким образом, зррафа.
объясняет один из с|)актов, отмеченных в и в коли-
Точные измерения подтверждают закон отражения (237.̂ ) 
чествениом отношении. Поскольку разность Пц  перепи-
сителыю невелика, равенство (237.6) можно приближе 
сать в виде (2 3 7.7)

ф 2 - ф Пц можно прев̂ ;
Для воздуха Апх ^  10"®, и различием между фз  ̂ большой 
бречь. Если же поместить нелинейную среду в Ф
дисперсией (бензол, сероуглерод), то Д/21 ^  ^0 и замет*
разность Фа — ф составляет несколько градусов, т. е. таВ*

вторичной зателВ
иую величину. 

Углый̂ глы преломления ф и фа первичной и втори показ 
же отличаются друг от друга вследствие дисперс!друга вследствие



. ‘ sin Фа = sin lb = lu ojn „Л22 г
В случае нормальной дисперсии (п п )
„ соответствует расположение векторов на "«■'

Несовпадение векторов 2k„ означае̂  m . Л’ , '
вуют осцилляции амплитуды поля. ЕЫ’ва’т?. 
двух ВОЛИ, распространяющихся в среде 2 Пп.!ыы 
равенства (237А), выражение (237.2) гложт

[{A‘̂  +  B)exp[^/ 2 iAkz] -2 iBs ini y2^kz) ]x  '  ^
X ехр {- / [2(0/ - 1/2 (Ljг 2A.j)г]). (237.9) 

где для разности г-компонент волновых векторов ввелеко обсона 
чение Л/i 2̂2г Принимая во внимание малость ве-тичину
Лп-2 = И22 И21 и выражая 2̂2;» через угол if, нахолим

ЛА=^[Уn|2-n|isin2ijj-«njCOsv) ŷ| .̂ (237.1.))
Подстановка выражения (237.10) для в sin(['iAt) .привел;'? 
к результату, полученному в § 236 с помощью интунтнвкьгх сообра
жений. Таким образом, существование двух волн вс?еде2экзи- 
валентно интерференции вторичных вати, нспускаемых, ссгласнл 
представлениям, изложенным в § 236, различными с-тояма не..иле|1-

Применение граничных условий в патном 
вычислить Л'’, Л*̂. Расчет показывает, \ /„J'l, л,,)
ной волны второй гармоники примерно в  ̂"пзмере-
раз меньше, чем | ВI, ^
НИЙ н качественным соображениям, |ПР псевышает!-4̂  !•
графа. Кроме того, | Я | во столько ж р̂  оказызаетс.ч глаа- 
так что в выражении (237.9) член cs ЕЛ^нестрсгм
ным. Следовательно, по отношению „̂qHoA задачи, од?
рассмотрение, основанное на .„..yf, в § 236. _..,о|дтДывает элементарный подход, "Р таенном свете прел  ̂

Наблюдения второй гармон™ cpe^«;?U;
особый интерес в случае .довать их взаимод if 
металлов, так как позволяют g.j.„x условия-.
ным электромагнитным no.ie.N 
работать с проходящей волной.  ̂ ^ддсння

§ 238. ПараметР«-«'‘'"^''^'"'*"^,„е

В § 236 было 1-̂ '̂’,,̂
волны с частотами Wj. P 110-''*'Р ' .irl. **
ной нелипейностыо. возб)ЖД

■И,ЛС05К"“'



изменяющуюся с частотой «я — ©2 (предполагаем чтп
Направим в среду еще одну волну, обладающую
частотой © 1 = ©3 — ©2, такой

A i c o s  {(Jilt — k i r ) \  ©1 =  о)з -  CDs.
(238.2)Тогда нелинейная поляризация (238.1) будет усиливать и 

лять поле на частоте ©j. С другой стороны, возбудятся со̂ст 
щие нелинейной поляризации вида -̂тавляю-
АхАз cos [(©3 -  ©i) / -  {ks -  k i )  г]; Ai A^  cos [(©̂  +  ©2) / -

-(A î +  ̂ a)/* *], (238.3)
которые вызовут усиление или ослабление волн с частотами « 
соответственно. Таким образом, распространение в нелинейной 
среде трех волн, частоты которых связаны соотношением

©1 +  ©2 =  о)з, (238.4)
сопровождается обменом энергией между ними, причем направле
ние обмена определяется отношениями амплитуд и разностями 
пространственных частей фаз. Максимальный эффект возникает, 
очевидно, при выполнении равенства

(238.5)
которое обеспечивает сохранение соотношения между простран
ственными частями фаз во всем объеме среды и пространственное 
накопление эффекта обмена энергией между волнами. Соотнош^ие
(238.5) называют вект орны м  условием прост ранст венной синфаз- 
ноет и.

Рассмотрим случай, когда одна из волн, наиболее 
пая (©з), имеет значительно большую амплитуду, чем две 
пые. Тогда, очевидно, энергия волны 3  будет передаваться в  ̂^
I и 2, т. е. будет происходить их усиление за счет энергии ^
Это явление, открытое в 1965 г. (С. А. Ахманов, Р. В.
Джердменн, Миллер), называется парам ет рическим  J 
света *). с нор-

Условие (238.5) нельзя выполнить в изотропных случай
мальной дисперсией показателя преломления даже Д рдз̂ ич- 
однонаправленных волн. Тем более оно невыполнимо пр ^ pg. 
иых направлениях векторов k i , Сказанное выте
равенств Ifcj 1 >  | ft, 1+ | А:, | >  | +  * 1  I. рвидно-
легко доказать (см. упражнение 259), а второе самооч 
нако в анизотропных кристаллах условию синфазно

о рассматр’’]
*) Происхождение названия связано с тем, что явление *̂’?^^язателя Р̂?.

результат модуляции оптических параметров среды  ̂ j,g 
*̂̂ *̂ *̂ ^̂ '‘ ’̂̂ ^^трической проницаемости) с частотой Ыз в^л А 

И<Л0  взаимодействия с мощной волной 3 .



удовлетворить аналогично тому, как от г 
Ьению к генерации второй и третьейТяп. ,
в качестве волн 1 , 2 , 3  п̂ользовать обХв™!
„ые волны. В случае, например, одноосного 
фата калия (KHjPO,) можно выполнить ус,?овд ’̂ *''"'''Р4«:-

1 1 ", (238 6)
где индексы о и  ̂отмечают обыкновенные и нрпби!.и«  ̂
Для одноосного кристалла LiNbO,, об.тадающГо,еГй*?“ - 
нелинейностью, можно Удовлетворять только первому и

Отметим, что эффективность параметртеского усше.зая поо- 
порциональна амплитуде возбуждающей волны, как это видно из 
выражении (238.1), (238.3), в которых фигуриоует пеозая гтрг̂ ртгь

Рис. 41.12. Схема опыта по наблюдению параметрической люмянесяенгня. 
Преломление на грани кристалла не принято во внн-ание.

Лз. При мощности волны 3, равной  у с и л е н и я  д л я  К Н 2 Р О 4  и  L iN b 0 3  имеют значения 0,0а см 

соответственно. .  ппштрсс передачи энергия
В  рамках квантовых представленш  Р фотона

волны 3 волнам 1, 2 интерпретируется ка р выражает
на два фотона Йсог» причем , рьтолняющп»сл в 
закон сохранения энергии Ла>з"  *’ исходитдом элементарном акте мощной во-дны про ■

Опыт показывает, что Р̂ "̂̂ ,Соизвольно. спонта̂  
и в отсутствие волн /, 2 , т. е. Параппе-дьнщ > 
эксперимента показана на P'JJj; 'д лазера !̂,учение нзблю* 
пого света, например от Р̂̂ оыходящее из «а кристалл ниобата в ' отвечает
дается на экране ЕЕ, в плоскости э ^
L , так что ок̂ жностн рмиу ^  “
ния света, выходящего i точка, occeiu | ^̂-ядка
экране видна только од р̂ ,сутствии раз'И̂Р . jo. Центр
ровке лазерного пучка. ^ ^декрутз^^ дети ри*̂* 
зывается Х асть  в10°, как схематически пока



круга освещен красным светом, а .по мере удаления от 
волны уменьшается и окраска постепенно переходит в 
зеленую. Измерение вариации длин волн вдоль радиуса и
зывает, что частота света как функция угла между осью 
леннем распространения точно совпадает с теми значения* 
рые диктуются векторным условием синфазности k<> 4-*̂ьо 
Поскольку именно в этих направлениях должно пронсхолпт ^ 
фазное сложение вторичных волн, рождающихся при в 
фотона Тноз, указанное совпадение служит убедительным 
зательством параметрического происхождения выходящего из кп̂  
сталла света. Частота другой слабой волны находится в инфо 
красной области спектра, и она в данной установке, естественно не 
регистрируется. ’

Возбуигдающее
и зл ц ч ет в_

К
u )/,k f

. Mf Мг

Рис. 41.13. Схема параметрического генератора света

Описанное явление, обнаруженное в 1967 г., называется пара
метрической лю м инесценцией или спонт анны м  трехфотонным пара
метрическим рассеянием  свет а.

В рамках, квантовых представлений параметрическое усилен̂  
есть стимулированный аналог параметрической люминесценции 
присутствие волн /, 2  увеличивает вероятность распада 
в тем большей степени, чем больше интенсивность этих 
гими словами, параметрическое усиление и параметрическая 
несцеиция находятся в такой же связи, как ь̂шужденное 
танное испускание фотона возбужденными квантовыми си 
Спедует подчеркнуть, что существование „ифично
у вынужденного радиац11оиного процесса отнюдь не 
для рассмотренных выше процессов, но представляет с 
тезис квантовой теории излучения. „ основой

Параметрическое усиление служит физической 
создания парам ет рических генерат оров свет а. резонатор,
схема такого генератора показана на рис. 41.1.3. F ^̂ елиней' 
образованный плоскими зеркалами M i и Мг. помеща рас-
ный кристалл К , вырезанный таким образом, „«ются
пространяющихся перпендикулярно зеркалам, 
торные условия синфазности Ч- К  = A’f. -̂ »6o излУ'
Для возбуждения параметрической генерации *̂Р*̂ *̂ ..родимов®*'® 
ченне BTOpoii (или третьей) гармоники рубинового ил



лазера, проходящее в ^̂ вправлении 
Зеркала /И„ М, имеют высокие коэфф„Х““«“ «Тез « 

Ия, и вместе с тем зеркало Л}, м * '“ --?г*еаия'̂ °'̂''■ 
возбуждающего излучения. При лроэраС
буждения параметрическое усиление УРозне
„ого отражения от зеркал, поглощения ". ' Р"»«м-  
причин, и возникнет когерентное иму,е„1 “ других
Пороговые мощности возбуждающего №vlL f “ч нескольким МВт/см̂  тения равны гри.мерко

Изменение ориентации кристалла е„ течлевзте,., 
наложение на кристалл постоянного электоическпт по??̂  ’ 
к смещению частот, для которых Bnno.S“
В направлении максимальной добротности, перпенликуля̂ м S -  
калам, и в результате частоты генерируе.\юго излучения и,, ы, 
изменятся. Таким образом, парал1етрические генераторы сзетз 
позволяют получать мощное когерентное излучение с плавной п̂  
рестройкой его частоты.

В описанных выше параметрических явлениях люминесцекдни, 
усиления и генерации света принимает участие фотоны трех частот 

®2. ^3- Известны и более сложные многофотонные параметри
ческие процессы (четырех-, пяти-, шестифотонные и т. л-)-

§  239 . Вынужденное комбинационное рассеяние света

• В § 162 было выяснено, что в спектре 
вуют линии, отличающиеся по частоте катебанин.
на величины, равные частотам (О/ р-. ?япактерну.т д.1я
В случае сравнительно небольших ддост/комбпазцноп-источников некогерентного̂ излучения, ин рассеянного з
ного рассеяния чрезвычайно мала, по
1 cм̂  составляет 1 0 - « - 1 0 -Масть Бозбуждаше̂  н
самых сильных линий (Av — ^  возбужден”̂
1345 СМ-» для нитробензола). “Sore погаи
При освещенностях порядка Ш „ров, доля рассеян 
с помощью мощных пмпульсны̂ десятков про‘̂ "̂’[°̂ з,1ба7ее ««- 
сильно увеличивается и „е всех, но линийличение интенсивности касае рассеяния-  ̂ 6o.iee
тенсивных линий комбннац о ^ появ-тяют рассея-
первого порядка с частотами ^ ^ ^ '̂ Гп-.снный
высоких порядков цр̂ енный ”̂”Р .laaepH®*̂ ьI'̂ётc"нние приобретает отчетливо выраж П>̂огфнльтровьш.ет̂ _

Схема опыта lemeîния проходит ч е̂з экране д̂̂рреде.тен'̂  14. рбл:--'
светофильтром С, так частотой- Ра У  ̂p,.t. 
сеяи̂ н! свет с измененной ̂ ?о  ̂„равойэкрана схематически изобра



,^птвртств\'ющей направлению  возбуждающего пучка
о с е в о й "  =  '■ 2*•••)• Аиисток’. сосредоточено стол ^  располагаю тся в  виде концентрических 
совы “  ооых увеличивается с  ростом смещения частоты,
колец, раДиУ*  ̂ наблюдаются только по ходу возбуждаю-
дитнстоксовы кош ю  ̂  стоксовы компоненты распространяются и в

“ ртиЕОПоложном н а п р а м е н м ^  рассеяния при высо-
Отмеченные особен ^  ж идкостях, и в кристал-

КИХ уровнях возоуждщти л„ш ь  в угловом распределе-
лах. В отучае “  „роис^^^^^^ практически в наврав-
НИИ, -  антистоксово рассея v  наблюдаются. Следуетлении лазерного пучка, т . е. к

Схема опыта по наблюдению за ВКР.

ннне сопровождается ^комбинационное рассе-
с а м о ф о к у с н ^ в к о й ^ р ы т '^ ’ другими нелинейными явле^ 

^гама — Брнллю эиа и с к а ж е н р а с с е я н и е м  М а н д е л ь -  

Г 1 о э т о м у  результаты^^льных условий ( о т  л л н т р п и г  сильно з а в и с я т  о т  э к с п е р и м е н -  
н места его фокусноовки нлтпульса в о з б у ж д е н и я ,  с т е п е н и
НИИ пучка и т. п ) н Распределения освещенности в сече-
главные черты' я в л е н и я в ы ш е  к а р т и н а  о х в а т ы в а е т  л и ш ь

на несколько^^ппп^ТЗ/л^^^^ увеличение доли р а с с е я н н о г о  с вет а  

п р и н я т ь  во BUHAiiMiii J f -  —  п о л у ч в е т  о б ъ я с н е н и е ,  е с л и
ния о существовании положение к в а н т о в о й  т е о р и и  излуче-
ниоииого процесса * )  у ^ ^ ^ ^ У ' ^ ^ ^ Р ^ п а н н о г о  а н а л о г а  у  л ю б о г о  р а д и в -  
малых иптенсивнпгто V р а с с е я н и е ,  н а б л ю д а е м о е  п р и

Ное испускание Н)птл»о ^°^уЛ < дени я, п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с п о н т а и -  
нозбуждаюшего — w — шу) при исчезновении ф о т о н а

р а с с е я н и я ,  отнегрнт спонтанного комбинационного
пеем Направлениям ^  сдш ш це о б ъ е м а  и с у м м и р о в а н н ы й  н о  
— — —  » нропорцноналеп освещенности /  в е щ е с т в а ,

• )  g.j.̂и ‘̂‘‘Раметрнческшл в связи с параметрическойи«ческим усилением (§ 238). .



ra.XLI. НЕЛИНПИНДЯОПТИМ

срздаваемой возбуждающим излучением ^
Ф, =  С/,

где С -  коэффициент пропорциональности
сенваюшую способность вещества в имеюшив . Рас-
т1к как foj = Bт/cм̂  [/] = Вт/см».
S “C линий Ho.M6„Hai:Sr;r

С тим улированны й  аналог спонтанного комбинацконкого саг. 
сеяния, н азы ваем ы й комбинационным рассеянием
(или, сокращ енн о , ВКР), также заключается в исчезновении Лотона
Й(1) и испускании фотона но вероятность этого процесса про
порциональна плотности потока и возбуждающего (/) и рассеян
ного (Is) излучения. Благодаря э т о м у п р о ц е с с у, рассеян
ное излучение с частотой усиливается в рассеивающей среде по 
экспоненциальному закону, подобно усилению света в среде с ин
версной заселенностью уровней в результате эйнштейновского 
вынужденного испускания (см. § 223).

Как и в последнем случае, ВКР удобно характеризовать коэф- 
■ фициентом усиления рассеянного света на единще длино!. Рас
суждая по аналогии со случае.м вынужденного испускания, коэф
фициент усиления можно выразить через спектр̂тьную плоткот 
спонтанного комбинационного рассеяния света. 
ления приводят к следующему выражению (c.\f. }прзм • - /

_ ± g C /  (239.2)

где II Г — длина волны и спектральная шпр^
цнонного рассеяния. В  случае Р̂ с«я р̂—0,25-10*̂ с ,
е т о -  с“ Г / =  оцГнка
усиления дает а, = 20 см'*. i  = ' “
ВИЯХ комбинационное т. е. может стать Р
в ехр (as d) = exp (20) = 0̂ „̂/пчаученнем- „...дния Фото- по интенсивности с возбуждающ цул̂денного исп) из

Таким образом, в резУ**ь̂ /«нов Ы ,  интенсивность рзссея™'*'̂ 5,„смет ано.««ы

лучения, необходимые 
достижимы лишь с м

дляющиыми квантовыми геп>.̂~ , 
^ило обнаружено лишь в 1962 ■■‘'г.пзпИОН доброт!- "4 7!

IlOCTbfOi хотя
была

“ К Р экспериментально было ;,чл\'чечия -
^^г) после создания лазеров с м рассеянного зизчеиия
теоретически возможность УС”*’ придавали сер ,
лсиа в 30-х годах. Однако ел



ческих 
изложенных

поскольку требуемые интенсивности возбуж дения-казалальными. > нере.
Все сказанное об усилении рассеянного света относило 

совой компоненте. Антистоксово рассеяние есть процесс°̂ л ̂  
стоксовому, и для него имеет место не усиление, а.ос° 
интенсивности. Причина появления мощного антистоксо̂ ^̂ '̂ ”̂̂ ® 
чения иная, и для ее выяснения целесообразно исходить из̂

: представлений о природе комбинационного рассД̂ ^̂ "' 
ных в § 162. Согласно последним комбинационное 

ние возникает в результате модуляции поляризуемости молек̂ '̂ 
колебаниями'ИХ ядер. Рассмотрим, ради простоты, случай двух"̂ 
атомной молекулы и обозначим через I  изменение расстояния между 
ядрами в сравнении с его равновесным значением. Дипольный 
момент молекулы, индуцированный полем световой волны, записы
вается в виде • . • ’

■ p  =  { a o - \ - i i l ) E ,  . (239.3)
где tto — поляризуемость молекулы при равновесном положении 
ядер =  0), а член р.̂  отражает влияние смещений ядер на состоя
ние электронной оболочки, на ее способность к поляризации. Если 
Е  — монохроматическое поле с частотой ш, то колебания ядер 
110 гармоническому закону со cos (Oit) приводят к возникновению 
составляющих дипольного момента, колеблющихся с частотами 
О) ±  О)/, что и вызывает излучение с частотами со ±  со/, т. е. ком
бинационное рассеяние света.

Из общих законов механики известно, что взаимодействие 
двух систем (в данном случае электронной оболочки и ядер) всегда 
обоюдно, и, следовательно, изменение состояний ядер должно 
приводить к изменению колебаний электронной оболочки. Деистви 
тельно, потенциальная энергия индуцированного диполя ^
и  Ц) = — ^ 2  (ао +  рЕ) и со стороны'поляризованной̂ полем
электронной оболочки на'ядра действует сила F =
Поэтому уравнение Ньютона, описывающее колебание ядер| 
ет вид

f +  г|+<o!|=2i£^
(239.4)

где т — приведенная масса ядер, а величина Г о̂мби-
затухание колебаний и равна спектральной ширине ли ^̂ ,̂очка 
иацноиного рассеяния. Таким образом, электронная 
молекулы не только испытывает модуляцию в воз-
ядер, но и сама, будучи поляризована полем световой
действует па ядра, вызывая увеличение амплитуды их 

Поле Е  в рассеивающей среде можно записать в ви
, ' Я = Л cos ((о/-Т(р) - | - ^ 5  cos ((О4/ +  Ф5)*

(239.5)



где,первый член описывает возбуждающее а вт. •
/здучение Вынуждающая сила в ураиен„„ ЭАГ'’=«<'""ое
„альиая-£“.. содержит составляющую"котсш"" "Pc^PWo'
той w - o)a = ( o, (резонансную по отношен! ' ’« с -  
ядер и-играющую поэтому основную роль) К , /  ““ «5а»мм 
вынужденные колебания ядер, обусловленные Р“ «втать
СИЛЫ (см . упражнение 261): . . частью

i —̂ oSin[co/-f.q) —(р̂]̂ . М>̂5
2тГ(0;' (239.6)

Из этого выражения следует, что амплитуда колебшш L гпо 
порциональна Лл̂ , т. е. поля возбуждающего излучения и сток- 
сового рассеяния приводят к резонансной раскачке ядер молекулы. 
Индуцированные колебания ядер, в свою очередь, приводят к еще 
большей модуляции поляризуемости молекулы, к уснлекию сток
сова излучения и возникновению у дипольного момента новых 
спектральных компонент. В самом деле, подставляя  ̂из (239.6) 
в выражение (239.3), находим • .

. р = (осо-1- рЮ F = ao£-hPs+P<o-hPas+/̂ ss,
где введены обозначения "

Ps =  —  s in ( 0 ^ - f  <Pj); Pw=V2Mfeo^fSjn(w/+?),
Pa5 = V2PM sin f(2o) -  wj / + 2ф-tJ:
= _  V2pHov4̂ sin [(2o), -  0)) /+2фд -  Ф].

•Каждая из пяти составляющих поля-
стой физический смысл. Член ао£ Z) = (I "Грнзацин среды, определяющей описывает ус1ме-
Составляющая ps, колеблющаяся с ч cos
Ние стоксового излучения: Р.̂ о̂т значение за пер
в единицу времени есть 11̂5 
колебаний 2лАо5 равно

fr> flQs.
W s "  S/nrhu)i уден.'чсние

т  означает,
Отрицательность значения > приче» 'оо̂«еск“'
знергин поля £. или его У;''̂ ет ра>'«* S  ш е«я^
А1 и А \  И так, член р . рГссеянне,
вынужденное комбииацион опреаТ'̂ ”̂ *̂'̂
Квантовом языке. оштей волны

Работа поля возбуждаю 
п оказывается равнои



Следовательно, возбуждающее излучение совершает 
ную работу, которая частично и затрачивается на усилен'̂ ^̂ ^̂ ^̂ '̂ ь̂., 
ва рассеяния. Остальная часть работы, равная 
cv)/i (0) — CD,) = /го)/, расходуется на возбуждение молек'̂ '̂  
на переход молекулы в возбужденное колебательное сорт 

Особенность составляющих дипольного момента р  
стоит в том, что частоты их колебаний ^ со-

2(0 ~~ (О, — (D —}- со̂ =  со, 
2(0,  — со =  ©, — cof =  0ast

ss

отличаются от частот поля, описываемого выражением (239 5V 
(O as н СО,, суть ЧИСТОТЫ антистоксова рассеяния и стоксова рассея
ния второго порядка. Следовательно, возбуждающий свет и стоксово 
рассеяние (испытавшее чрезвычайно большое усиление), инду
цируя колебания ядер, образуют в среде ансамбль диполей, кото
рые должны излучать волны с частотами С0д„ ©„. Этим и объясня
ется большая мощность первой антистоксовой и второй стоксовой 
компонент рассеянного света.

Помимо указанной, существует и другая причина появления 
второй стоксовой компоненты: первая стоксова компонента сама 
достигает большой мощности и начинает играть роль возбуждаю
щего излучения, испытывая рассеяние с уменьшенной на со/ часто
той, т. е. с частотой со, — 0 / =  0  — 2со/ =  0 „. Этот процесс кас
кадного рассеяния особенно важен потому, что сопровождается 
усилением, аналогичным усилению первой стоксовой компоненты.

Нетрудно сообразить, что вынужденные колебания ядер, мо
дулируя излучение второй стоксовой и первой антистоксовой ком
понент, порождают третью стоксову и вторую антистоксову компо 
центы и т. д. Процесс увеличения числа спектральных 
рассеянного света ограничивается вследствие конечности за 
источника энергии, т. е. исходного лазерного пучка.

Направленность антистоксова рассеяния (см. рис. 
яспяется фазовыми соотношениями между волнами, ^̂ в̂аю-
диполями pas, расположенными в различных точках ра 
щей среды, т. е. представляет собой интерференционнь! 
аналогичный эффектам, рассмотренным на примерах р̂̂ че- 
лазера (см. § 222), генерации гармоник (см. § 236) и пар 
ской люминесценции и усиления (см. § 238). Как и .̂ рксовых 
реиционный эффект, результат сложения вторичных ан 
волн зависит от геометрических условий о̂ т̂та. Пр!̂  ̂ > ĵ go6- 
ление на толщине d  рассеивающего слоя велико (а̂ й ^  » розбу^^‘ 
ходимо для наблюдения ВКР). Пусть, кроме того, равный
дающего пучка а меньше радиуса зоны срреиеля с 
^sd, т. е. <  Ы а .^ , При указанных условиях анализ Ф jg знтИ- 
диполя Pas показывает (см. упражнение 262), что втор



CTIгоксосы волны сипфазны для напоарш •
с волновым вектором возбуждав о5раз™.

1> =  1 /9 7 Г Т - Г —

Благодаря дисперсии показателя прелом,е»,„ , .
нулю, и антистоксовы компоненты рассеян .Л “ расся 
интенсивность вдоль образующих конуса с vrVf"
В конденсированных средах угол д павм 2’.
(для бензола 0 =  2.0°. для н„Убе„зоГ« I  з п“Г  
вании рубинового лазера). В газовых средах ш г з г Т ь щ п Х  
нпя мало отличается от единицы, дисперсия нитажчГ и 
ление синфазности для антистоксова рассеяная в смтве:̂ !Ги 
с опытом практически совпадает с направление.м рзспространенал 
возбулсдающего света.

Итак, основные результаты наблюдения вынуждеш'ого комби
национного рассеяния, перечисленные в начале пграгргфа, объ
ясняются с помощью представлений об усилении стоксова рассея
ния и об интерференции вторичных антистоксовых волз, зозяа- 
кающих в результате «раскачки» ядер молекул под действием воз
буждающего и первого стоксова излучении.



УПРАЖНЕНИЯ

1. Вывести закон отражения света по Ньютону и по Гюйгенсу
2 . Если свет от Солнца падает на экран через малое отверстие то на э 

получается изображение Солнца (светлый диск, а во время затмения
-ый серп) независимо от <}юрмы отверстия. Если же отверстие велико, то мы по̂ л̂ ' 

аем изображение отверстия. Объяснить это и рассчитать соотношение межл\̂  
азмером отверстия D  и расстоянием А отверстия до экрана, ппн котпппм

лый серп) независимо от <}юрмы^тверстия. Если же отверстие велико, то мы полу

1ем л отверстия до экрана, при котором o c y iS ^  
вляются первый и второй случаи (угловой диаметр Солнца 3 r , 5 =5s 0 ,0 I радиана)

О т вет : D  ^ h l \ 0 Q  —  изображение отверстия, D  <^/i/100 —  изображение 
источника; при очень малых отверстиях необходимо учесть влияние дифракции.

3. Определить предельный угол, при котором наг;упает полное внутреннее 
отражение при переходе света а) из стекла в воздух; б) из стекла в воду (показа
тель преломления стекла 1,51, воды 1,33, воздуха 1,00).

О т в ет : а) г =  arcsin 0,66; г 42°; .6 ) г = . arcsin. 0,88; г ^  62°.
4. Составить уравнение плоской волны, фронт которой распространяется 

вдоль линии, составляющей углы а , Р, у  с осями координат.
_ 2 л / ,  X cos а 4 - у cos 6 -1 - 2  cos у)
О т вет : s =  a c o s / ------------- — —  ̂ ‘

Т  \ V
5 . Составить уравнение волны, излучаемой бесконечной нитью (цилиндри

ческая волна).
„  а  2 л
О т вет : s  =  cos i — L

Y'r т , . ,
6 . Написать выражение для монохроматической волны в виде показател - 

пой функции (в комплексном виде) и выяснить физический смысл комплексн
амплитуды. .  о^рнной

7. Написать выражение простой периодической функции, изоора
на рис. 1, и разложить ее в ряд Фурье. ипованное

8 . Почему в опыте с двумя камертонами мы говорим, что 
колебание п р и б л и з и т е л ь н о  эквивалентно трем колебаниям, а -в

теоретическом примере говорим
о трех монохроматических .,у?
ях, эквивалентных модулпров 
(Обратить внимание на _она.)
ния силы звука первого  ̂ ляии« 

R опыте закон МОДул«“О т в ет : В опыте закон 
отличен

Рис. 1 .

от' а =  Л (I +  c o s 2 n m t ) .  

9. Опыт, аналогичный

Tf'-: л \ 1

опыту с

камертоном, можно

.........  J WoMV
'̂.■ кaя ток через '-<1» м частою' ,‘р, мы будем наблюдать

О ч -!Ч Н Ы М  п и л —
ормальио л з  не )е'з.'ннлй ток имеет 50 периодов

v-пйм наблюдать ОТКЛОНЁНne B̂J
' юетствующее 50 г..-;и1пдам. г) ‘'ччо.за реакция частотомера, -ŷ p̂HON*
гынаетсп регулярно т[ и раза в секунду? б) Какова реакция при «а

.;и ;-,ли измел.'лии силы тока? .проверить сделанные закл опыте, вновь
 ̂ а) Вибрируют язычки 4 7 , 50. 5 3 ; б) приходят в колебание и в

asMHpuHjt многие язычки.



8С1lO. Доказать, что яркость источника 
равна отношению освещенности Е площадки о
Ж данному направлению) к телесному углу Q ■'«с-̂ ен.ю
1с^скаюшии участок нашего источника т’ е р ««Ден 

С̂ледствие. Яркость источника не зависит 
и . Определить освещенность площадки ^ 

бесконечно большой светящейся плоскости и Расстоянии р
плоскости, если яркость плоскости по нопмя;,? ®̂’°я(енной naDiJI.. ^ 
лСиняется закону Ламберта. ««Реальному напраа.те„нГ^'1^^

О т вет : Е =  пВ. "
УК а 3 а н и е. Решить задачу обычным расчетом и 

ПИЯ 10. Объяснить физически, почему в разбиоаемп« г упражне-
зависит от расстояния.  ̂ с.тучае освещенность не

12. Пусть яркость Солнца В=  1,2-10» кл/м̂  п
даваемую Солнцем на поверхности Земли fnnrnr̂ mpuL.̂ ^̂ '̂  оснеаенность, 

0/пвет: £ =  94 000 ЛЮ в атмосфере пренебречь).
13. Вывести формулы (12.3) и (12.4) арн сложен™ г а , , c«a„i

5 =  5 i+52=fli Sin (d)/' +  (pj)+a2 sin((d/-)-(rj), 
колебания^ a н и e. Использовать комплексную форму записи гартянческого

s = I m  {aj exp [i ((o/-j-(pi)J-j-fl2exp[/((i)^-f g?jj]| =  Im/lexp(/(ci)/-f6)|.
14. Гр а ф и ч г с к и й  м ет о д  изображ ения гармонических колсбений (рис. 2). 

Если вектор вращается с угловой скоростью начиная с лаю/ьенвя, отсчи
тываемого углом ф| от оси Ох, то его проекция на ось Ох есть Sj = Oj cos (шТ т



Пользуясь этим построением, показать, что (рис. 4)* 
1) LSiOSi =  2ос, если а  — угол между зеркалами;
2) 2й) =  2а R! ( г +  /?), где 2со — апертура интерференции пп

лой точки поля Л1, г — расстояние OS, /? — расстояние ОЛ1; если 
2 (1) ~  2а,  ̂ ^ ^  yq

3 )  2 a y = 2 a ^ ,  где 2 а:; -  угол схождения интерферирующих
для центральной точки поля М\ •'̂ Учей

4) S1 S2  = 2 1 =  2ла;
5) ширина полосы

У к а з а н и е ,  Углы а, со, w малы.
18. Бнзеркала Френеля образуют угол, равный Г. Источник нахоя 

расстоянии 10 см, а экран — на расстоянии I м от ребра бизеркал Како 
дельная ширина источника (щель, освещенная зеленым светом)? ^

Ответ: Около 0,4 мм, ^
пре-

виде

19. Какова последовательность чередования цветов в опыте с бизерка
Френеля, если источник посылает белый свет? пгоккрас*

Ответ: Центральная полоса белая, цветные полосы — от фиолетов 
пому; полосы высших порядков накладываются друг на друга.

20. Вывести (^юрмулы (2^2), (22.3).
У к а з а н и е .  Воспользоваться тождеством

cos [о)т -f- (р (т)] =  cos ti)T cos ф (т) —  sin (ОТ sin ф (т).

Замечание. Произведение у (т) cos (шт -f- ф (т)] • можно представить

Y (ч:) cos [ (о т + Ф  (t )] =  Rc { [c ( t ) +  / s (т )] ехр 0'(1)т)}*
* |л 0̂20

Комбинация [с (т) +  is (т)1 ехр (ш т) называется компл^мй
Hoemu", ее модуль совпадает с у (т), а аргумент — с сот +  Ф посяеД®'

21. Вычислить степень когерентности для пучков, состоя
вательности волновых цугов. определяет^**

Комплексная степень когерентности (c^L упражнение  ̂
соотношением

 ̂ (р (01}
W +  li (Т)1 ехр(/йт) =  ехр ( Д т ) ^  \  а(0а(И -т)е>‘Р



]

8СЗ

Яом
гг,/гть амплитуда постоянна, а цуги

где Ф/ — случайные числа. Область интегпипп», '
интервалов длиной Т  каждый. В пределах ^ Л̂Г пазбия.
стоянное значение, равное фу, а фа^ ф ( / /т )
сяшие от соотношения междут и Г. Е с!,иЧ <Т Т«"
С а +  1) г  — т будем иметь ф (/ +  -j) =  т. а п ™ ® Интервале /Т<^7^ 

г  получим <p(f+\) J Z
Л̂-1 ЛУ+ПГ-Т

С(Т) +  <5

IV — 1 (у. ,

/=0 I /V (,-+н:

и+1)Г
\ exp[,-(^y,j_,yjj^(_

(/+НГ-Т jЛГ-1

/ = 1

Если разность фаз ф/̂ i —  фу принимает произвольные случайные значения 
и если N  ^  I ,  то суммой членов ехр {/ (фу+i — fy)J можно пренебречь. Сзело- 
вательно,

s (t)= 0 , с(г) = 1—т/Т; х<Т.

Если т >■  Г, то на всем интервале /Т< / < ( / + • )  фззы и ф(/тт) 
принимают различные значения (фу и фул.1 при ?’ < т <  27'; Ф/я Ф/+*
2Г < т  <  ЗГ и т. д.). ПоэтОчму при iV-> оо имеем с (г)-*-О, ЯН -  п- 

Изменение знака т приведет к уже полученным результатам, 
заменить на — т. Итак,

s (t) =  0; с(т) ={
1-1т1/Г; N<7”;о ; |т|> -̂

Гх, iVj Ц>тов — дзителькость Г|Пусть теперь цугов имеет длите-чьнмть i. а ^  
и т. д. Тогда, при выполнении условия Л*>

k ы которы-̂ 7'*
причем в сумме по k следует /цугов
Результат суммирования зависит - непрерывному и ^  
реходя от дискретного изменения П к ^т,Т+^Т
число цугов с длительностью i j,

Z- ехр (— 7’/̂  ̂у  
Т

(распределение Пуассона), получим

с (г)
f^r/D

,„,й
Пусть теперь фаза Ф л«™”" '



Для последовате^тыюстн цугов одинаковой длительности т
можно представить в виде ‘ амплитуду

a{i) =  aj, / Т < / < ( / + 1)Г ,  / =  0 . 1 ............  '
Разобьем область интегрирования на интервалы с длнтеаьно 
трим сначала случай I т | <  Г. С помощью рассуждений! ана?о^’?.и^ ” РЗ'̂ смо- 

. зоаанным выше, находим ”чных исполь-
л̂ -1

/ = 0 " |т1 <Г. “
При большом значении N суммирование по / практически эквивачрнти^илишп •‘СМГНО Viнснню

N

усрсд.

2 “?=““=/
7/ ^  ̂ /̂ /+1 = (̂ /— 5 + 5) (о/+1 — 54-5) = fa)3.

В случае 1 т 1 >  Г в подынтегральной функции будут только члены а-а-
fe о и '

Итак,
aiaf+k =  (af^

с{х) =
ш + \ 1- 1 ^ 1 1 т К  Г.

т .1 \  1

’
1 т 1 >  Г.

Если изменения амплитуды и фазы происходят одновременно, то вместо о,а/ц/{
будет фигурировать ______________________

exp (/ (Ф/ — Ф/+а)Г =  0 .
22. Вывести формулу (22.11).
У к а з а н и е .  Исходить из выражения

00 ,

/ =  ^ | / i  (со —й))4-/.г (w— co)4-2^i2^̂ ;— cos(cot) I 5оь 
— со

используя (|юрмулы (22. 10) и тождество
COSCi)T=COs[(cO— со) т +  сот] =  cos сот cos (со— 00) т — sin сот sin (со W
23. Вычислить степень когерентности у  (т) при Допплеровском мех 

возникновения немонохроматичности и максвелловском распреде
по скоростям.

У к а з а н и е .  Воспользоваться ({юрмулон Эйлера

cos с/=  V2 (^^^+ ^”'^)
и интегралом Пуассона

Orrwem: 

V(̂ ) =

е •*’ dx = )̂ л.
— со

^ exp [— (со— to)Vr‘̂J COS (со— со) т 5со =  ехр I—



24. Вычислить степень когерентнолт» fir-
протяженным некогерентныг.! в дву,
"Р Будем считать, что источник
стантно расположенных на отрезке длиной„аяся точка посылает волну, котору» в"°* f  ^  рн: 4̂ 1«ЧI иО/Кно запигатс’/'Г.̂ * с:аетя-

■2TCos(“'-M/i+?,). k J ^Л ’ ,
где А  постоянный множитель, dn — расстоя'»̂ (» т ■ •
P i, Ф/ -  постоянная фаза. Суммарное колебание висточником, равно f p̂ , создгзйчое всац

записать в виде

^i(Pu t) =  A 2^ -̂ coslcoZ-W/j+q,.),
1=1

где N — число светящихся точек. Выражение дтя колебания 6,{р,, I) по.гг- 
чается из ,S i (P i ,  t) заменой dji на dj2  — расстояние от /-й светящейся +хя до 
Дальнейшие вычисления удобно проводить, пользуясь комплексной формой 
записи колебаний (см. упражнение 23), а именно с помощью фсряу.ты

cosx=Re ê ’̂,
Тогда &х (Pi, О принимает вид

ы
(Ри О =  Л Re exp (tW) ^  exp [— i(kd/i—f̂ )]=Reai(Pi)exp

IV
fli (Pi) exp [rpi(Pt)J ^A  ^  ^exp[-t(id/t-ifi)h 

f=i

По определению (22.22) имеем

I ... 4-(Г;-Т̂Р-
СД2 (T) + tSl.8(T) = Vhh

■All 1 ЛВ V  У
Поскольку разности фаз фт —• Ф/ в^ащ ято члены с / ^  /• дают пренебрежимо ма ы1  ̂ ^̂ ^Тизвыга-̂ енияря
Дем считать, далее, что d/i >  палучзютс» f  в
можно положить d/i =  dfi — d. Нако /̂̂ |,дзу§дются рав»
1̂а (т) при точке Р,, совпадаюшея с в>

Вследствие сказанного имеем ^jl. expUUd,-r'̂ ''̂ ‘̂

боЛЬП1б|
Если dya и dfi ,
между точками r i  н <

I разМ'-'Р’̂ исто
|Л(;Т0ЯНВ'

(П

г 21



где Lb =2b!N — расстояние мокду соседними излучающими атомям» гг 
L b < K  сумму по у можно заменить интегралом, вычисление

которого ЛЯА,
. sm{2kbHd) .2Ш/5 * 51г(т:) = 0.

Отметим, что при получении соотношения (1) не использовались пп 
ния о расположении точечных источников света и точек Pj.Pg

Есличины dj2, dji. Поэтому (I) имеет силу при произвольном неравномерном рас
пределении источников, при расположении их на отрезке линии, участке ка
кой-либо поверхности или в ограниченном объелю.

25. Вычислить отношение 7V(/)^ для распределения Рэлея.
Ответт оо

ехр (— I/I) d //7=2 (7)2. 
о

26. Как изменяется размер интерференционных колец при замене воздуш
ной прослойки в эталоне Фабри — Перо на стеклянную (я =  1.5)?

У к а з а н и е .  При аналитическом методе решения следует принять во 
мание преломление при выходе света из стекла.

Угловое расстояние между полосами в случае воздушной прослойки

б /= -2d sia i *
Угловое расстояние ме:кду полосами в случае стеклянной прослойки

КCOST . COST 
bl — П ------г Or — пcosi COS i 2d sin / *

Ответ: Радиусы колец увеличиваются в отношении ^  меЖДУ
27. Решить задачу 2G геометрически, находя изменение р 

мнимыми источниками (рис, 5). ^
Для воздуха SjSj =  2d. Для стекла SiS'^=2d

Ответ: Радиусы колец увеличиваются в отношении tgf
tgr*



28. Лучи, падающие под углом •..рна с толщиной А =  2 см и  ̂ 49’ ня „
„„того порядка для Л = 500 нм Опп'" ""'Pfeo-------- --  n в я«- Опреязд,̂  = ''S 'S S  *

ее?

Ответ: ф ^ 0,6. УМ н е а д ' ^ “ “ '« а к .« ; ,
29. К ак  изменится интерфере„ц„о„„з, ‘

Люммсра -  Г ерке из крона ( я =  1,50,  е а а  о ,„ , „ ' “ * * » «  •
гружена в сероуглерод (л =  |,75)? '  “ “ «ер.,носп ее 5 S  ™

Ответ: К артина сместится на полосы ^
30. П оказать, что поток энергии в стоячр5 рлп 
У к а з а н и е .  Использовать теорему Умовя
31. Рассмотреть детально, поче.му в проходящеГи о™ ?*-

тины интерференции в тонких пленках допмвяюГлвуг “ 'н
Sâ patnuer"'”'"^’ """ Е я 'К ^ Х

32. Д ве немонохроматические волны от независишх источников и“ лзют 
интерференции. Однако каждую из них можно представить хаи с Г о к т е  
монохроматических волн (метод Фурье). Каждая пара таких монохроматич^ волн одного периода способна дать 
устойчивую интерференционную 
картину. О бъяснить, почему наши 
волны не даю т интерференции, хотя 
все их компоненты попарно интер
ферируют. (Обратить внимание на 
результат интерференции двух пар 
компонент, близких^^ по частоте.)

33. Опыт Шредингера. Для 
наблюдения интерференции пучков,
расходящ ихся под большими угла- ,  Ирточйнхочми, Ш рёдингер пользовался расположение.м̂  ̂ указана 
служ ила накаленная во.тластонова нить ЛШ интерференции?предельный угол и, при котором еще возможно наблюдение

Ответ: Полосы смазываются при света от плоского зеркала
' 34. Вывести нз принципа Ферма закон отражения

н показать - - - - - - - - - -------0 5  гг’ ’ В данном случае время минимально. гстз.
nitv “ °̂ ®Р-?̂ ность, представляющая геометрическое место '
няа оптических путей до двух сопряженных яатч-

носит название а ^ а н а ш ч е с т й . Такс»
пп ^Длкпсопя вращения по отношению к саа'™ ^  ^  _  доиряяосл

Радомляющая п овер хн о ст ь  была У*̂ 2̂ зна Декартом ( •  ̂ проход.чшеЛ
Р 1Денпя, сечение которой (картезианскин овал) л > 

ь» определяется условием ,nAP+n'AP'^const

Для Всех >н1 7 пил 7\ пи/1/
стоя D* wK»y«a

при формулировке теоремы „.-рния векторов Р,
36. Построить диаграмму распо. S) мо*и‘’

границы ^екло -  вода, с т е к ^ Г / ^ ы и  углом/
37. При интерференции ."еркалам''

гораздо большей яркости, гУ‘"“̂ ®,,нторф̂ Р̂ ''“"” ,ь«Г ширин/
О/п^е/п: Апертура п е р е к р ^ ^ ^
щ  II ее можно сделать с;1елагь мал < иыилтннть ^

-  довольно цоредк̂
оави'̂ -''

зжеии*
постичь

клинауглом клина и равна 2ф, т. ...
источника большой. бипризм**^» рочт» г

38. При н зг о ™ ^ ;;“  „р„ ВСР“ “" ' 
стекла бипризму с >»



обходят затруднение следующим образом; приготовляют 6HnDH3Mv
(п=  1,52) с углом, заметно отличающимся от 180° (например
ияют прибор плоским стеклом, склеенным вместе с бипризмой’так и’ ”
ется полость (рис. 9). Эту полость заполняют бензолом {п =  1 образу.

'Рассчитать зквивалентную бипризму из стекла.
Ответ: <х =  179° 44'.'

Поместим линзу, сделанную из стекла, в жидкость, обладаюшу,п 
же показателем преломления и налитую в плоскую к ю е с т у  ^nиp im пГ.

39.
КЮЕСту (рис. 10). Пусть », 

кювету падает плоская волна Нап 
вать, пользуясь принципом таутохгп' 
низма, вид фронта волны по ipvrv^ 
сторону кюветы.

40. Нарисовать приблизительный 
вид фронта волны (характер фрон 
та — плоский, выпуклый, вогнутый) 
для предыдущего упражнения в том 
случае, когда налитая жидкость обла
дает показателем преломления ббль- 
шим, меньшим и равным показателю 
преломления вещества линзы.

41. Линза из крона (п =  1,50) ле
жит на пластинке, одна половина ко

торой сделана из того же крона, а другая — из флинта с показателем пре
ломления 1,70. Прослойки между линзой и пластинкой заполнены анилином 
(п =  1,56). Описать характер ньютоновых колец в данном расположении.

42. Осуществить опыт с тонкой пленкой (нефть на воде или мыльный пузырь) 
и проследить на опыте локализацию полос на поверх
ности пленки и изменение окраски при изменении 
угла наблюдения.

43. Рассчитать изменение видимости интерферен
ционных полос в установке Френеля по мере увели
чения ширины источника.

Рис. 7.

Стекла 
Рис. 9.

У к а з а н и е .  Изображение источника шириной 2Ь разбив ’ ^gj^^ocTb 
полоски dx («^Х), каждая из которых может дать максимальную , ц , а) 
1(4х, Для точки N на расстоянии h от центрального максимума ^  ^^-дёляется 
освещенность, создаваемая участком dx у середины источника, у 
выражением

2лН'
dE =  /о dx (1 - f  cos 4л/Л

ID
=  /odx 1+ co s

S3

гле для̂  краткости через ьй обозначено отношение XDI21 
livtojiHOH iioaccu). Освещенность, создаваемая в N участком dx, Р



УПРАЖНЕНИЯ
олево от So на расстоянии х, равна

Для полной освещенности в ^

&:э

^6
точке и  получим 

/o l̂+cos?^ '̂̂ )̂dx = /o2H/ô în-̂о — sin — _li'y {3

Первый член этой суммы дает для всего экрана 
освещенность (фон), а второй -  периодически mp-hI S !
(максимумы и минимумы). С ростом  ̂ ‘® '™‘̂ ^'°^^вззза:ких:аот?
ширины источника 2Ь фон непрерывно 
растет, а величина максимумов не I'!/
может превосходить Iq<̂ Ik. Таким

Pf

\h
Ка

Рис. И-

:ЙЛТ *

фразой, с увеличением шпряны исто'
>̂гношение с

Носит название видимости полос, ,sin’j r h

!мость СТР^̂ "̂ '̂  д

По мере увеличения величины k'jsряд максимумов и митшумов-  ̂ нз P”̂• ^vxi
показано схематически из .г ,д,-о(1а вмссго ®

44. Схема получения колеи Иь> „стаз 
радиусы колец при ззполиепии «и



С большим коэффициентом преломления, например, водой (п =  i -зоч-ч 
Ньютона.) *•'̂ 3)?

Ответ. Радиусы соответствующих колец уменьшатся, так как wpu 
Как согласовать этот ответ с ответами к задачам 26 и 27? ' Я.

У к а з а н и е .  В случае воздушной прослойки кольца получаются 
жении волны, отраженной от 1 (паратлельный пучок), и волны 
от 2 (расходящийся пучок,- исходящий из мнимого фокуса F выпуклого 
Линза 1г дает два мнимых.изображения источника Si (паратлельнь?^^^ 
отраженный от / ,  собран в фокусе линзы Lg) и S j (изображение F). Размр 
определяется расстоянием SiS j. При заполнении пространства 1—2 воло" 
отраженные от 2, притомляясь в слое воды 
(рассеивающая линза), станут более расходя- 

'щимися, и линза L2  соберет их в точке Sg, 
так что SoSi >■ S 2 S 1 , следовательно, кольца 
станут мельче.

Рис. 13.

45. Какой вид будут иметь ньютоновы кольца, если пластина сделана из 
двух частей (крон л =  1,50 и флинт п =  1,75), линза — из крона {п=  1,50), 
а пространство между ними заполнено сероуглеродом (п =  1,62) (рис. 13).

Ответ: Темные полукольца над кроном сойдутся со светлыми полуколь
цами над флинтом, и наоборот.

46. Установить с помощью принципа взаимности, как меняются условия 
отражения и преломления при изменении порядка расположения сред (задача 
Стокса). Среды предполагаются непоглощающимн.

Принцип взаимности: при обращении всех лучей, выходящих из системы, 
на обратные, падающий луч также обращается. , ^

У к а з а н и е  (см. рис. 14). Пусть на границе / —II  амплитудный 
циент отражения равен р, коэс^нциент пропусканиях (для амплитуд), а на р 
нице I I —I — соответственно р ' и х '.  пажен-

Прямой ход: амплитуда падающего луча (£0) равна А, амплитуда отр 
кого (ОВ) равна А р, амплитуда преломленного (ОС) равна Ах. ^

Обращение: при падении света вдоль СО луч преломленнын (вдо 
имеет амплитуду Лхх', луч отраженный (вдоль OD) — амплитуду ^ ^ ^ 2’ луч 
падении света вдоль ВО луч отраженный (вдоль ОЕ) — амплитуду 
прело.\5ленный (вдоль OD) — амплитуду А рх. По принципу взанмност

т, е.
Лхх'-{-/4р2=Л, Лтр' +  Лрх =  0 ,

р =  — р ' и х х '= 1— р^.
Ответ: При изменении порядка расположения сред коэ^ицнент отрз'^^ 

ния остается неизменным по величине н меняется по знаку, р =  То ^
меняется на я). Коэффициент пропускания изменяется: х' =  (1 — Р")' • get 
стоязельство, что порядок расположения сред меняет х при неизменнол Р»
результат изменения сечения пучка при преломлении. Из закона coxj _ <
виергии нетрудно показать, что при | р 1 =  J р ' 1 должно быть хх — ( 
tcp. также упражнение 191).



47. Принилтая интенсивность пя., 
пределения интенсивности в n p o x S ^ ^ /®  пучка а ,  I 
многократной интерференции На « отпа̂ ®'''«Ктй
,„̂ фф „̂ц^иент поглощения ^  =  0 , ,Т а Г Г - ’“ ‘ ' » ? ^ £ ^ 5 5  5^

Ответ:  ̂ что
Т’2

/прох-(|_у^^2~ I

'(1_
_ 1

^  I—

о̂тр--------4р-т -.
+̂(Г=::̂ 5ш2(У2ф)

У к а з а н и е .  Полагая коэффициент 
отражения для амплитуды равным р, а ко
эффициент пропускания — т (коэффициент 
поглощения предполагается равным нулю, 
а  =  0), так что / ? = р 2 и Г  =  т * и /?  +7’ = 1. НЯЙпом --------- п П L *'-МУ /с =  и /= т ^ ' и /?1-
-f- Г  — 1, найдем амплитуды проходящих о
(0, 1, 2. 3. ...)  и отраженных (O', Г . 2', 3 ',...)
ВИИ с этим световое колебание в проходящем ^
т2р2* ехр [/ ((Ot — Й2л/П)], где k — номер пучка̂  тУ а-Дхр!’/ (ш/-2 ля)1 
док интерференции. Для отраженных пучков им«. jĵ =0) Rveea
где * = K 2 .  3.......  Для нулевого ^ Г в о  ершеяв с вр>
р ехр и  (0)< +  Я)1 =  - р  ехр (iW) (Я "  « S e x  o W '" " *  ходящим пучком вследствие разницы в уел 

Итак, результирующее колебание, 
для проходящего пучка

• ft = 0 0  у

Л =  ^  T;2p2ft ехр [i (a f— k2nrn)l =* ̂  ĝ p (—̂

ft=o '
для отраженного пучка

/ Л=оо
 ̂= --exp(;W){p — 2

‘ I
1 — (T -f-^ )exp(— (1.=  — ехр (/й)/)р—

Переходя к интенсивностям, т. е. образу

Я

те.тр/йК| <2.т/л)

 ̂ l-expbi^,
/2лл0 ^  _  ел-р (/av) Р ^Гкеёхрр^-''''”*

'2 _ 2У?cos2л/л I F



_ 2 (1—соз2л т ]
' \ - 2 R  С08 2л/71 + /?2 4̂  Г----

где 'I’ — 2 л т . Отсюда /прох 4“ ^отр 1 для любого направления 
или т), т. е. сумма интенснвностеГ! проходящего и отраженного пучкп 
интенсивности падающего в соответствии с принципом сохранения ч 
ибо мы пренебрегаем поглощением (<4 =  0). t' i энергии,

П р и м е ч а н и е .  При выводе мы производили суммирование от 0 л 
т. е, принимали число интерферирующих пучков,бесконечно большим Это г 
Бстствует предположению о неограниченных размерах интерференционно^'

' ffj’S

прибора или допущению, что падение интенсивности складываемых ”7 
(зависящее от R) идет достаточно быстро, чтобы можно было считать пучки 
ких порядков исчезающе слабыми. зависн-

48. Изобразить графически взаимное расположение /прох ,7?■̂ P̂p̂ vвeличe- 
wocти от R при многократной интерференции (см. упражнение 47).
нис-м R общая доля отраженного света возрастает по сравнению с 
но так, что сумма /отр4 " /прох остается постоянной и равной интеь 
падающего пучка (рис. 16).  ̂ платаются

49. Полосы разного порядка в пластинке Люммера — Герке расп
по обе стороны пластинки. 1) Где лежат полосы высших порядков^ ^) _̂ щцны 
сит ширина полосы от порядка интерференции, от длины волны, от 
пластинки?  ̂ о я —

' Ответ: 1) m X ^ ^ h Y n ^ — cui- е, где m — порядок интерференции, а
угол, составляемый выходящим лучом с поверхностью пластинки; такил v 
е увеличением порядка полосы удаляются от пластинки (е растет).

 ̂ 2) Ае =  ~l5ZZZL̂ . т. е. ширина полос увеличивается с длиной вол
уке1щшас-1ся при увеличении толщины пластинки и порядка интерфер^^^^*^



5 0 . Полосы разного порядка в эталоне сь.„ескнх колец. 1) Где лежат полосы и̂, ^Р > '"  Пепп 
дальше от него? 2) Как зависит ширина поf  (;ы волны, толщины эталона /г?  ̂ от лорялка!^^ * “̂«тру 2,"’

От ает : I) т Х ~ ~  2li cos (р, где (р _  у̂ о,  ̂ дре
мал ью к пластинке. Таким образом, с ®ь1ходяк-йуближаются к центру (fp убывает)-  ̂ ^̂̂ Р̂ядка *> кор.

2) Дф = т. е.______ , .. W. ширина паюс увеличивается с з.тхЛ бо,’яы к2/г sin ф ,
нем порядка интерферекики и уменьшается при уЕсличеиии голхины

эталона
51. ИНТерференции11наи лщлппа нас'людается я при n̂ xcr'et̂ iru -«■ 

сквозь тонкую пленку. При этом картива ияеет ви,
В отраженном свете (максимумы в местах минимумов и насбсрот) нзета 1̂ сл-' 
чае белого света) гораздо мекее насыщенные (бетесоватые). Покгзк хсд интг 
ферирующих лучей в проходящем свете и обьяс- "
нить указанные особенности.

У к а з а н и е .  Учесть многократное отраже
ние; принцип сохранения энергии или потерю по
луволны при каждом отражении; соотношение ин
тенсивностей проходящего и отраженного света.

52. На мыльных пленках и пузырях появленне 
темного пятна служит обычно предвестником того, 
что пленка сейчас лопнет. Объяснить это явление.

У к а з а н и е .  Найти интерференционное ус
ловие образования темного пятна

53. Рассчитать радиус т-го темного кольца
Ньютона (рис. 17). _

Ответ: гт =  (2R — бд) бщ ~  при -
■ т. е. ftn ~  mR"  ̂ «впиатя

54. Если смотреть; на ин- . озссеян-
покрытого мелкой пылью, то отчетлив А̂ ррнцни ■̂̂’’ *̂*'вДникэе1
терференцнонные кольца в результе и н д р №
иымп пылинкой, и ее хода несмотря на ^
необходимая незначительная разнос

ко с очень тонкой пы.тыо̂  _.,

W ' . ^ \  

S  i ' - /  а

Рис. 18.

Рис. l ‘J.

атой поберхноста (рис 19). При nnjcHim 
- -  чрпрзвнльное и д}фР}зисе огрз- 

'  иябЛЮДЗТ1, КрКЗЧьИОког:ея-
55. Отражение света от 

^вета на шероховатую к 90°, *
>чение. Однако если угол лпденю* • и Р
Отражение (изображение) в матов 
ках. Объяснить явление. рря пра®‘?л^ вы«'т«

Указание. «е * „
основания иеровностсЛ равнз '
падения. Если 2Л cos i =  'Л /г >

НТО»

гГН. * ‘ '



отражения света не будет, а он пойдет по другому направлению п  
образных Л свет отражается по разнообразным направлениям i'
Если Л cos < <  Я, то условие 2Л cos i =  тЧ^к невозможно, и будет "^Узно) 
правильное отражение. Чем больше Л, тем большее h и меньшее ГппД. °’”‘̂ '^зться 
этого. Отсюда следует, что поверхность зеркальна, когда h мало пп Для 
с Я; для рентгеновских лучей А — порядка атомных расстояний м 
полировка невозможна. Лишь при падении под очень малым сколк^а 
удалось наблюдать зеркальное отражение рентгеновских лучей У̂ 'лом
угол скольжения равен 10—20', А =  1,28 А). мптон, 1923

Прохождение света через матовую поверхность {̂ WQ. 20 ) Плорт^
проходя через матовую поверхность, становится д и ^ у зн о й  (матовпг^ 
«непрозрачно»). Покрывая матовое стекло водой или, лучше бензолом и 
церином (л ж  1,50), просветляем его. Объяснить явление.’ При какому “ 
рах (Л) неровностей стекло будет матовы.м? ^  разме-

Рис. 20.

У к а з а н и е .  Рассмотреть разность хода при прохождении через неровно
сти матового стекла.

Ответ: h (п  —  1) > • ^/гА.
57. Вычислить радиус центральной зоны Френеля для случая, изображен

ного на рис. 21, где А Р  =  а, Р В  — Ь, М В  =  6 +  Ч ^ ,  М О  =  г.

А. (Пренебречь членами с А̂  по сравнению с А.)Ответ: г=т/~
58. Вычислить радиус центральной зоны Френеля для случая плоской волны 

геометрически и как частное решение задачи 57.
Ответ: г =  }^Ь\-
59. Разобрать задачу о зеркальном отражении и преломлении плоской во 

ны на плоской границе по методу зон Френеля.
У к а з а н и е .  Разбить границу на плоские зоны шириной а, перпенд у

лярные к плоскости падения. - углом if
Если волна падает под углом (р, отражается в первую среду под у 

и проходит во вторую под углом X» то для лучей, отраженных от гран »
разность хода Д̂ = а (sin ф —sin гр),
а для пpeлo^tлeнныx

Arf =  fl(ni sin ф —nasinx)-
Можно всегда выбрать а так, чтобы =  А, т. е. чтобы волны, на
вой и правой половинами каждой зоны, взаимно уничтожались. дз^южен.
правления 51пф = 51пф , т. е. ф =  ф, такой выбор ширины „д^,ленных
По этому направлению свет будет отражаться. Аналогично „„ поверх*
волн единственное направление, по которому свет при любом разои_ s in X ^
1ЮСТИ на зоны не будет уничтожен, удовлетворяет условию rii sin ф 2

г1' D преломления. . обусловленнУ«>
ьо. Рассчитать а.мплитуду колебания в точке В (см. рис. 21;, о у 

действием первой зоны Френеля.



указание. Результирующая ямп 
пой зоны, которая согласно уппа-ж»«,..1'"’ЛтУДаг а м п л и т у д а  пплппп,,^й'зоны, которая согласно упражнению 58 равна

пт разных участков первой зоны доходят до точки Вс
действие согласно рис. 8.8 уменьшается в

фаз. Амплитуда пропорциональна 2Я. '=̂ »«шеиин 2/г
2 1  Р а с с ч и т а т ь  ам п л и туду элементарной вторичной волны

Гюйгенса^ з а н и е. По пропорционально амплитуде А колебания, до-..г;г-п 
лемента ds, и площади этого элемента, т. е  ’ "

Oq= cA ds.
Для определеря коэффщиента с сравним непогпртп- 
I волны Л sin ((О/ — ф) в точке В (см, рис. 21) оеКТ'* с-5- ,ду̂ Френеля,̂ когда в качестве вспомогательнойfn А ол-rL L Г 0̂

СНОМ
методу Френеля, --------
плоской волны. Расстояние от Я до В есть Ь.

по
'Срзя фрСЕТ

г'АГЛА.1. Непосредственный расчет для точки В: А sin (at- а  ьь\ 
туда в точке В должна равняться А и фаза -{а+ Щ ^

2. Расчет по методу Френеля. Согласно (33.1) амплтда в В гр-=, 
ajb (ибо МВ ^ Ь ) ,  т. е. cAdsIb. Согласно упражняю И
с учетом ее площади и разности фаз от разных ее участков есть сА2Ь).:Ь = 2сА1 
Так как действие в точке В равно по.шине действия первой зоны, то ккохал 
амплитуда в точке В есть с.4А.

Сравнение с непосредственным расчетом дает cA\ = А, т. ь
с=1/Я.

Итак, от каждого элемента ds идет сферическая волна

стра;кгюлн1ся с*
^  sin (a)t — (p—i/’)=^;^sin((o/—(p—M‘

62. Определить разность хода пардтлельных лучей, 
плоского зеркала.

S^^SiH ^Jpyw oe отверстие (например, 
таким образом, что размер его, ранее значительно уменьсгетсз, па
зом, то в соответствующей точке В через увелнчизгггесч о:^р^^г
поа nr\ij>r*tr ял ««чгягт vn-ro ППТПК световой ЭНер ,и̂тга ЯТЙ Л53 ф2ХТЗ.̂ _

63. Если круглое отверстие (например, „.л'̂ оне лололй:;^^)^
таким образом, что размер его, ранее равнявяпш уиеньшгетсз, па-
зон, то в соответствующей точке В освешеннх увелвчпзшгес* отверстяг 
Дая почти до нуля, хотя поток световой энергн к фз-чтз?  ̂ ^
возрастает почти в два раза. Каким образ „в̂ е̂нпе энергна по всей « ,

У к а з а н и е .  Принять во внимание р Р 
ракционной картине. „ источником света ггом̂ г»-

64. Пусть 'в о„ы« ApBTO-ny«o»a^Sl



совпадает для всех точек фокальной плоскости, кроме области /Ч 
щей изображению источника 5  в отсутствие днФоакпии ’ ^°°тветсотсутствие дифракции. '’*'вую*У к а з а н и е .  Обратить внимание, что во всех областях коом.» л 
ствует темнота, если волна ничем не ограничена, т. е. нет ни экоанп»

то

Рис. 22.

ствует TCMHUJa, ..V, «ц/ыппчипа, i. е. неТ ни ЭКОанпп
стий. Если в какой-либо точке амплитуда при наличии экрана есть а  ’

чин дополнительного отвепстна '^ ^ Р и п яп - 
а  -Ь р =  0. гверстия есть р,

67. Найти графически и аналитически =
литуду р^ультирую щ его колебания пои L " " " ’ 
гоферозои дифракции на Щели при косЙ^^"' 
декии. ^ лисом па-

68. Определить значения угла ш, соотв̂т ствующего максимумам амплитуд при ции Фраунгофера на одной щели.
Указание. Условие максимума поивп дит к трансцендентному уравнению tga == a где а  =  (Ь л / Х )  sin ф, решаемому графически (рис. 22) и имеющему корни при
«I =  о, « 2  =  1,43л, « 3  =  2.46л,

а 4  =  3,47л, « 5  =  4,4 7 л ...
69. Вычислить значения амплитуды и ин

тенсивности при дифракции Фраунгофера на 
одной щели для значений а  =  (6л/А) 81пф через 
каждые 30° и построить соответствующие гра
фики.

70. Найти углы ф, определяющие поло
жения минимумов, если плоская волна падает

на щель ширины Ь по направлению, составляющему угол ф с нормалью к 
плоскости щели.

О т вет : s i n  (р =  s i n  т Х /Ь , где т  —  целые числа.^
71. При увеличении щели вдвое проходящий световой поток увеличится 

вдвое. С другой стороны, амплитуда при этом возрастает вдвое, так что интен
сивность должна возрасти вчетверо. Как разрешается этот кажущийся пара
докс?

О т в ет : См. упражнение 63. „„
72. Рассчитать дифрагировавшую волну при гауссовом распредел 

плитуды на плоском волновом фронте (см. рис. 9,8, а)

а(х, y) = floCxp [—(х̂  + 1/2)/2ш5].
У к а з а н и е .  Искомое поле определяется интегралом Френеля чирхго 

s(x , у) =   ̂  ̂ £ (£ ^ _ ^ c o s (o )/ -^ r )d x 'd i/ \

— ОО ________
г = .У г^  +  { х - х У  +  ( у - У ' Г -

Множитель 1/г следует заменить на 1/г, а в аргументе косинуса полож 
ближенно ‘ ^г =  г + [ { х - х у  + (у -у'Я1/2г.
представить косинус по формуле Эйлера

COS а  =V2(e^“ +«■ '“) 
и воспользоваться интегралом

V*
2coJ.-Гео’ L 2“ *̂ 2^2 J  **



Ответ:
2л

£ = ~ ^ а о  
k

т

я

-7=^=-ехпГ-*'+УМ г ■} K+(z/k) ' i 2ш2 J

R=^2 +  (kwim-. '^1'Т
73. Показать, что если период решетки и

так что d = пЬ, то в спектре решетки исчезакг с Шшглкратны числу п. все иакскиу̂ы а?„4' «.74. Вывести формулу (46.1) -из которцу

« sinp •
У к а 3 а н и е. При выводе надо иметь в виду что п..пп

виду, qro распрелиение ачллш’определяемое действием одной щели (ширина шыи*:ьА» ргти jAf-~ SZ f

где а = 5Ш ф, / (а) -  медленно меняющаяся функция от f, g цра измнеииз
Ф в не очень широких ̂ пределах ее можно считать поаоянной.

Для получения действия всей решетки надо суммировать дейотгия отлить- 
ыых щелей, принимая во внимание, что разность фаз от двух соседних се-тей есть

0=-j-dsm(p=2p.

Таким образом, действие л-й шели в точке с координатами х, г (осьу раслс-тслгаз 
вдоль штрихов решетки) выразится фактором ,

t^a =  f  (а) ехр [/ {k(xsinip+2C0s ?>)+лФ)),
/V-I« =  ^  U n = / ( a ) e x p l f i ( x s i n < p + 2 c o s ^ ) j S ,

где ЛГ-15 -  V .. 1~ехр(/Л'Ф) ехр(»уА'Ф)̂ а(̂ уУФ1^  ехр(/лФ)— ехр(‘̂Ф>
о -

содержащие мнимые показатели, волны, а остальные -  ее амплитуду, которая равна, таким обра.̂ .

Переходя к интенсняносгн, т. е. образуя ц-и , ал i

/ = й*й* = '̂х ■'5̂  sin‘P .ГУЛЫ (В янгенсввихтШ

75. Пользуясь формулой pзcпpeлe•'̂ ^̂  ̂ sioj^ гл̂  /  
в спектре дифракционной решетки sin̂  .̂ ima г.тавиых мак-

. i дй?,«̂еняюшаяся функция от д> я Р — ̂   ̂ мdкcм«>’*'̂ ®̂ ®. «ов' по.1\1В>1рк<'У
симумов; добавочных минимумов; ызкоччис».
определить амплитуду и ипкчеивкос̂Главного максимума; относитель



Ответ'. Положение главны х максимум ов оп ределяется из услопмл. , « 
0; sin Л'Р =  о, откуда р =  т я .  а m =  0, 1, 2 , т. е. d sin q> == mil n!.” ^Положе.ние добавочных минимумов определяется из условий: sin о sin лт 

откуда р =  я  ( т  4- p!N), где т — любое целое число, а р пр^егарт о. ^
1. 2. .. V  -  1). т. е. d sin ф =  M m  +  piN). Положение
MOB определяется из условия sin Лр «  I (ибо sin р относительно меплри 
няется с р). Отсюда Р « я  ( т  +  ц/2Л^), где m — номер главного максимума ? 
s= О, 1, 2. ...) и fx — целое нечетное число от 3 до {2N —  3). ДобавочныГмяи 
мумы с )х =  1 и ц =  2 Л̂ Jbie макси.

Амплитуда добавочных максимум ов п роп орц и он ал ьн а ' 1
sin (|ля/2Л̂ )* **итен- 

1 4М^ ^ цл
сивность пропорциональная ^  Ь  Для небольших
р, т. е. вблизи главного максимума. Значение Р*, соответствующее половине 
интенсивности главного максимума {oo^/zN^), определяется условием

=  — . Так как р* малб, Tosin^ Л^р* =  1/2 Численное решение этого
трансцендентного уравнения дает Л/р* =  80® =  1,38 рад. Величина 2Р* юпре-

деляет ширину главного максимума 
Л  п П уровне половины интенсивности

2Р* =  2.76/Л^ (рис. 23). Так как N 
очень велико, то главные максимумы 
весьма резки. Расстояние между точ
ками, где функция.sin Л̂ Р/sin Р при
нимает максимальное значение и зна- 

^  J  ^^ I чение, равное половине максимально-
^ vF\ I го, есть Р* =  1,38/iV, а расстояние

между этой первой точкой и точкой, 
где данная функция первый раз обра
щается в нуль, есть TiN >  2Р* =  
=  2,761 N. Положению первого доба
вочного максимума (р =  1) соответст
вует Таким образом,

первый добавочный максимум (р =  0 
Рис. 23. накрывается соседним главным макси

мумом, а последний добавочный мак
симум (р =  2 Л̂  — 1) накрывается 

главным максимумом следующего порядка, т. е. 1-й и (2N — 1)*й добавочнь1е 
максимумы не наблюдаются и остается {N — 2) добавочных максимумов, рас 
ложенных между {N — 1) добавочными минимумами. _  стоит

Первый наблюдаемый добавочный максимум соответствует р — 3 и отсЗ я _
от вершины главного максимума на расстояние, соответствующее Р = = ^  N *
Его интенсивность составляет 4Л/2/я”р*, т. е. 4/9я* от главного 
(s t l /2 2 = 5 % );  относительная интенсивность следующего добавочного м 
мума ( р = 5 )  есть 4/25.4* =  1 /6 2 =  1,6% от главного максимума и т.д^

76. Рассмотреть дифракцию плоской волны, падающей нормально 
нусоидальную решетку (Рэлей). поихо-

У к а з а н и е .  Если решетка расположена в плоскости ху и волна н 
дит по направлению 2, то дифференциальное уравнение для волны Е имее

a a a Ĵ vA a
U'/ 3 5  Л-2 И I

/п-Q

dx* ‘ 62*



с̂оидалыюй волны частоты © получич
м  те
в;,а т  I

I ^  2п1'^ — волновое число.
где ^̂ е̂ние линейного ди(1>ференциального уравнения (1) имеет вид 

 ̂ £=Л ехр [i {«х- 2  У1 *~ц2)],
— произвольные функции. Решение это представляет соСой ссеог;::- где А ^ pvHX волн с амплитудами А, распространяющихся по нгп?гв.:еай?,м, 

ость г̂лы Ф с осью 2 , причем sin ф = ±ulk (ср. упрая;кение 4). По-составляюшил д функция, то дйфракциокнке волаи могут, вооС-?
скольку м ^  остраняться по разным направлениям (едвкавекное огрзничезке: говори, распр F , , .

Кирхгофа -  “

f (X) характеризует
ёл ь -д а си Г а Г и - Ааиаеагои а р о ^  «

/(х)=с«р(‘7 Тд ,„  выбранной вами Р'®” “
,  О) =  f  (X). X. е.

„ d заданы “ '’̂ мшее яапрамен® Р*
Ги“ "их'ио1; на'йдем: ^

Таким o6P““%J"fjaCT"c«“p 'идальвой решетке P’f  ” ®“ ры высших пар»  ̂ 2л ,..„|xxrt BeTrTBV.TMx”>'’x m ^  и, и ... С[
отсутствуют. Если f(x)=Csm

\ = Ux) улсв.:етвогя.̂ тсг,

л /
ciif*

ветствующий ф
("■=2, 3, ...).
-  ехр ( _  i  2 "  Л 1 ,  „  граничные условия £ W ^

' 2л_1_̂ Лй «="(7’ ■ ,.
видно, двумя волнами с и -  ^ А d .... js).

Л ̂  бы^'г5^^ имеем s w ,А̂гр Г / , распространяться дифрагировавших . .'«•fa УЖ=:̂ ]а,аует, ,п np«t>i. в в лри.>

[^z}'7^]exp(H if).

^па f
на ДОС

Е
вид

т. е. получается волна, '   ̂ ^„ьпо,
/1ехр[_гГТ?^1»."“°"

амплитуде

£ s=/4 exp

saŵyсо
аи“



ска-ib угодно малой (затухает вдоль г). Волна с конечной амплитудой п страняется лишь вдоль х в слое, достаточно тесно примыкающем к noi
78. Пользуясь результатами упражнения 76, рассмотреть дн(Ьпя»Г'̂ '̂'®- произвольной одномерной периодической структуре.
Указание. Х1ля периодической структуры с периодом d имеем

2лf (x)==^Cmexp(^im ^

где т =  о, т  =  ± 1, т =  ri=2 и т. д. (теорема Фурье).
Для дифрагированных волн можно написать

—со  ̂ •

Члены этого ряда для больших т ( т  2л/d  >  2л/Л) убывают экспоненциальнп 
в зависимости от г и при больших г не играют роли. Остаются только члены ряда 
с m 2nld^2n l% . Это — плоские волны по направлениям ф ^, для которых 
s in  (рт =  mXtd. Последнее соотношение — известная формула дифракции^ на 
периодической решетке. €„  дает амплитуду спектра т*го порядка и определя
ется характером периодической структуры (решетки).

79. Рассчитать условие наложения спектров высших порядков друг на друга, 
а) Зависит ли это от периода решетки? В каком порядке произойдет наложение 
спектров в случае видимых л>щей (от Я, =  400 нм до Я, =  800 нм)? В каком по
рядке возможно перекрытие спектра ртутной лампы (яркие линии отЯ =  
=  579 нм до Я, =  253 нм)?

Ответ: =  ( й +  1)Я,2.
б) Каков максимальный порядок спектра для длины волны Я,, если период 

решетки равен d?
Ответ: т равно целой части дроби d/X.
80. Определить угловую дисперсию дифракционной решетки с периодом 

d =  2 мкм для второго порядка для X =  5000 А.
Oifjjem: бф/бХ =  0,4 мин/А.
81. Вычислить угловую дисперсию эталона Фабри — Перо, пластинки 

Люммера — Герке, эшелона Майкельсона, выразив ее через длину волны, тол- 
шину пластинки, показатель преломления материала пластинки. Зависит ли 
дисперсия эталона Фабри — Перо от расстояния между пластинками?_ бг т__ _

Ответ: Для пластинки Люммера— Герке ^  “  Y ^d^n^_*
82. Вывести выражение для разрешающей способности пластинки Люмме 

ра — Герке и других интерференционных спектральных аппаратов.
Ответ: А ~  Nm.
Для пластинки Люммера — Герке А ?=» ~ пренебречь диспер

сией стекла ( L — длина пластинки, п — показатель преломления
83. Вывести выражение для области дисперсии пластинки л

Герке и других интерференционных аппаратов. чтобы во
8̂ 4. Какими данными должна обладать дифракционная решетк ,

втором порядке разрешить дублет натрия Di =  589 нм, оо ,
Ответ: N ^  500 штрихов. _ «мроа_Гер-
85. Какую минимальную длину должна иметь пластинка пазоешить

ке, сделанная из стекла с показателем преломления п =  1,5, чтоо *1 -дднием 
линию водорода Х =  650,3 нм, представляющую узкий дублет с р
меж.!^ компонентами 1,4 - 10‘ “ см?

Ответ: Около 2,5 см.



ge. Дифракционная решетка шириной r т 
пазрсш^к)®^^^ сила‘ВО втором порялкр? v ггрп 

^ fu  лля зеленых лучен?  ̂ Какова ра4 5 ®АЗмк1, к-
О т вет : А — 2 0  000, бХ f n  1/4 А 
87. В опытах по дифракции рентгеновскит9 мкм пол VrnnM гмгля...-- “'-КИл

с период®''* 2 мкм под углом скольжения в 3 0 ' пала.м,
$яемыЯ направлением луча с плоскостью решетм 
Третьего порядка получился равный i v /

« и х  Я У « " - , „  . '  "*ху «ми р .," 'Й ’Ответ: 1,78 А. ('-ете̂ з̂.
83. а) Рассмотреть дифракцию на зонной решетк. /пп 
У к а з а н и е .  Следует рассмотреть диФоакп Г̂и f 

рого и т. Д. порядков от различных элементов р ё ш е гк а ^ ^ п ? '""^ зг .. 
ровавшие в данном порядке лучи от всех у ч г с ш в  ^ ^ Т ^ ^ ’ 
в одной точке. . реЦ;еткя переккгт норх;а.ть

Фокусное расстояние m-ro порядка и  =  С/2Ы, гле С-посг-.мз, р-
личина характеризующая решетку (С =  r„V«. где л -  нокер кольца ГГ -  еп 
радиус). *

Обладает ли зонная решетка хроматической аберрацией?
6) Проследить аналогию между решеткой Рэлея в зояяой масгкякай,

• 2лпропускание которой изменяется вдоль ее радн}'са по закону sir.- г .а
У к а з а н и е .  Вычислить амплитуду поля на оси зопной плзсгеивн {лэ- 

дает плоская волна) с помощью принципа Гюпгеисз — Френеля:

2л ^тах .
d(p sin(yr2jcos[̂ î +̂ )]Arf̂

1/̂  t
Интеграл вычисляется после замены “"°^4 а”ди^ак2Иокнзл

89. Стеклянная пластинка, на ‘ “„„ого Состлгятъ фз?-
сделана одной из стенок длинного ящика, внпри воды.
мулу, определяющую направление на щеткой .дажяо салпсть^^

Если часть решеткн выступает вз в”Х“'™ “  P™*, ,ругей в ю«ть К-', 
гпектра, расположенных один под другим,
будут различаться эти спектры? тпинее. „г-, тон. б л я з -

Ответ: Спектр в воздухе в (sJ^^iU Bera, падзю
90. Проделать опыт с дифракцие яелення«з-

КИМ к 90°, на миллиметровую •д’гься миллиметре̂  “  ̂ 8ь;ьрзть
наблюдать явление (удобно пмьзоваться  ̂ кте'*'®
сенными на логарифмичккую лнн
спираль газонаполненной .„ух синусоиД-\̂  "Г „льгтрзльке»:/
д, 91. Импульс I с л а г а е т с я м ^ д / ^ г н п ^ ^
Импульс II слагается из у  — соответствуй̂  ̂ блаэкит

Показать, что эти Тзаяые
распределению энергия, но “ ^  д не беек
представлены суммой двух си У „рнии в тpyPL̂Vчь•̂ ^̂ ^по периоду синусоид.) ^ря наблюду ,„а тру̂  ̂ д «.voimm

92. Яолосы Тальбота

пт дифракционной Р еш етки ,д̂ лучается д̂ рдвинутв̂  ^vK’HifTb 5 ^  
пли слюдяной пластинк^, пластн”’̂ ф„̂ 1етевег̂ .̂ „о b'cJ ' ^  
сами. Явление наблюдается ^^;^p„„yra с Ф;„. № g , , овей 
п отсутствует, если пласти gj  ̂ роли Р р-теи с Т - 
ние. исходя из рассуждею^
ПИЯ опыта, чтобы пиесен ^роны ме 
вало явление, а с красной с f



показатель пре.ломпения среды. Эта разность фаз зависит от ф , и  в . спектре могут возникнуть нптепФсренционние полосы. Замедление импульсов, идущих от нижней чай»
“ ‘ решетки, или ускорение импупьсов, идущих от ВРПУи«« --сов, идущих от верхней , 

решетки (см. рис. 9.30) поз^Г
V__ Ляет отстающим импульсам
j r  гнать ушедшие впере? S

---------------------------- к образованию интерференцтон
Д  ных полос. Обратные" воздеК. 

вия исключают встречу и 
терференцию. Таким образом* 
результат зависит от знака 
п — п и положения вводимого

Р 24 СЛОЯ.
^ 93- Дифракционный опыт
Гримальди (1665 г.). Гримальди 

описал наблюденное им явление чередования света и тени при освещении двух 
рядом расположенных щелей светом Солнца (угловой диаметр Солнца равй 
ЗГ гг; 0,01 рад. Каково должно быть расстояние р между щелями при этом

расположении, чтобы могла возникнуть 
интерференция? (Рис. 24; R — расстоя
ние до Солнца.)

Ответ: р ̂  25 мкм (расчет для зелено
го цвета, Я, =  0,5 мкм). Этот результат 
заставляет сомневаться в том, что Гри
мальди наблюдал в данном опыте диф
ракционные явления. Вероятно, наблю
давшиеся полосы имели субъективное 
происхождение (контраст).

94. Дифракционный опыт Юнга. 
В отличие от расположения Гримальди, 
Юнг использовал в качестве источника 

не Солнце, а сильно освещенную щель (см. § 16). Рассчитать допустимое ра(> 
стояние между щелями В и С в опыте Юнга, считая, что расстояние от А до BL 
равно 1 м и отверстие А представляет собой изображение Солнца, причем сол
нечные лучи сконцентрированы линзой с фокусным расстоянием 10 мм (рис.
25), т. е. А имеет размеры 0,1 мм. vx со-

95. Какова будет разность хода между соответственными лучами от дву 
седннх щелей, дающих добавочные минимумы в случае трех щелей/ че р 
щелей? Какой вид имеет Д1!аграмма амплитуд для этих случаев?  ̂ „„о ие-

Отеет: Для трех щелей Я/3 и 2Х/3; 4Х/3 и 5Х/3 и т. д.; треугольники, дл 
тырех щелей: Х/4, 2Х/4 и ЗХ/4; 5Х/4, 6Х/4 и 7Х/4 и т. д.; квадраты. щетки

96. Определить положение добавочных максимумов дифракционно: р 
(период d, число штрихов N).

Ответ: d sin (р =  (m +  /̂g) Х/Л̂ .
97. Вывести ^юрмулу

Рис. 25.

at
th __ П\ — Пг 
Ог ' R

вля случая преломления на выпуклой поверхности. при котор
Рассмотреть случай преломления на вогнутой повер gcTU изображение получается мнимым (выполнить построение и



98. Получить из формулы jj3

~Т~
Формулу выпуклого и вогнутого сферических зеп«

99. Где увидит глаз, находящийся в воз,у«"'
- « т г а  3°^ Г и Г й р Г „ ? т :

“ ’% л м о т :  На глубине Л =  V, м. ”  "
100. Найти главные плоскости для сфеончргхпа
Ответ: Из условий (см. (74.1)) "°верхностн.

К =  и =
_  „ _ п  ̂ ~Т“найдем ai —

101. Исследовать формулу тонкой линзы

2̂ Cl ' л,,
для случая выпуклых и вогнутых поверхностей линзы, воздушной .тинзы (пу
зырь) внутри воды, стеклянной линзы в воздухе и т. д., указав, з каких случаях 
линза, собирательная и в каких — рассеивающая.

102. Исследовать формулу тонкой линзы

С2 Cl / ’
выяснив взаимное расположение предмета и изображена н Г, т. а знак и ^.з- 
чину поперечного увеличения (при К= 1, С1 =  '?з~®> 
сти тонкой линзы сливаются в плоскость, проходящую чер ^

103. Обозначив расстояние источника от ^  Лормглу тонкой
стояние изображения от заднего фокуса через Х|, 
линзы в форме, данной Ньютоном:
1̂̂2 = —Р-

104. Согнем проволоку под углом 
я  —  ф. Точку сгиба О поместим на 
расстоянии ОК — 1 от линии АВ (рис.
26). Показать, что точки пересечении 
концов проволоки с ,4 Л суть сопря
женные точки линзы с фокусным рас- р,,,̂  26.
стоянием f =  1/ф. Если вращать про
волоку относительно О, то движени  ̂ ..„„̂ ценной в <?А'-

и Л' представят собой .. „о линзы, т. е.
источника и изображения относи Л ■
справедлива для таких углов ф» Р когорт''* ^
Сражать параксиальный луч.) обе сторо ою-иче̂ '

105. Показать, что для л»»зы, „„.,*е»«ае
(«1 Ф л,), имеем /1//2 *опреДвля1Ч‘Я"®

1 ЛЛ* гпптношения, о г _.„иенне-

йТЬизо-
нч-чы

кой

106. Вывести соотношения, и „ченне: ___ ,
системы (рис. 27) и ее "опере-̂  ^  J ^ .  — i

В̂ '̂ м
= Д / < Л = ‘+^>„я треуголья®®,Йу̂ ‘"‘' '

Выаоаи: I) из ^  S  ' / t
ГгЯгЛ), и Г ,/),? , "«ее" и „



2) Из треугольников Q^HiAi и получим а,и-, =  а /. /„
альных пучков); далее, учитывая соотношения (1 — V) =  с // п ” "^Ракси- 
=  находим fiUiUj =  —f^iUz. Воспользовавшись соотношенно1 ТГ == 
п,и^У1  =  «2«2//2 (см. § 74), находим - f i / f .  =  Л,/П2. т. е. отношение 
СТ0ЯШ1Й равно отношению соответственных показателей прелочлЗ» 1̂ с̂-
сред, взятому с обратным знаком. ^  ‘ крайних

107. Две таастые линзы (/j и /а) расположены так, что оси их совпадают и 
расстояние между фокусами равно А. Определить фокусное расстояние / полу
ченной сложной системы (рис. 28).

Огпбет: /  =  /i/г/А.

У к а з а н и е .  Луч SD, параллельный оси системы, выходит пз ч
GF, Таким образом, точка F есть передний фокус системы; плоскость Л1/и> V_
секающая луч GF на высоте луча SD, есть передняя главная плоскость и 
главная точка. Для построения луча GF используем свойства г
составляющих систем (f». Я „  Н[, F'„ F^M^, F',); в частности, лучи из точк
лежащей в фокальной плоскости первой системы, должны выходить из 
стемы параллельно друг другу, т. е. BF\ параллельно GFA.

Итак, ([юкусное расстояние систе.мы /  =  HF. Из чертежа найдем.

АН Ыг _  А/з 
DHi А А



лучи
условии,

Диалогично для второго фокусного расстоян
„ /7' /, "̂идсм;

 ̂ . Д
Ппи Д — О получим /  =  оо, т. е тр-трг..,« 

проходя через эту систему, выходят вноТ?^'® 
При совпадении .............. ..........  пяп,„..

что /

герзоЯ лйязы 
с Ш О ’ДЬЮ фэря}'ЛЫ

2НИИ главных плоскостей я ;
=  - / а  (ср. упражнение " '̂Л + Д - Й .а р .

>/Г =  1/П+1/П,
е. оптическая сила соприкасающихся линз равна cvmwp лп,

ставляющих. и суиме онтизесках схт со-
Передний фокус F  сложной системы сопряжен относительно 

с точкой Fi (луч ЯоЯСЛ. Расстояние от до F находим
(79.1) • ‘

Аналогично для расстояния Хр от до Г  к.меем

>̂'=-АА74- •
Положения главных плоскостей Н к Н' относительно фокусов я П соответ
ственно определяются очевидными равенствами; х^=  Xp—f\x'fj. =х^ —f.

■ Простейши.м примером сложной системы ямяется линза. Если принять зз 
составляющие системы две прелошяющне поверхности и воспользовзгэсл фор
мулами (72.1), то легко найти

' ~  Д (я-
I

1̂11)(1//?1-да+к«-'̂ '’
где d — толщина линзы на оси. В отличие от Ф°Р'"У*'’“ 
в знаменателе появился член, описывающий влияние та 
таким образом, чтобы / '  =  со, полу
чаем из толстой линзы зрительную 
трубу (см. § 93).

108. Преломление на плоской гра
нице вызывает астигматизм пучка.

а) Показать, что лучи, исходящие 
из одной точки (5), после преломления 
на плоской границе не имеют общей 
точки пересечения (рис. 29).

У к а з а н и е .  Найти расстояние 
точки пересечения двух симметрич
ных лучен до границы и убедиться, 
что оно зависит от угла падения.

б) Убедиться в появлении . 
матиз.ма при преломлении на па 
границе, рассмотрев пучок, пзд 
косо на плоскость. Обратить «кость. .лЯ осью Д-1*
нне на то, что угол рзсхождени опреде-ч’|®„''̂ я cll■'̂ ‘’'‘̂ '̂)
ДУ лучами,, лежащими в
поверхности (меридиональное (саг „дерхн'̂  ̂ для нее з
лежащих в перпендикулярно, н сфер"'‘̂ '‘лннзУ “ по8е?'*“̂ '’‘

109. Пользуясь тем,
ческих точек, построить ап точк" ‘̂ ‘огра*'“'“'‘
ческие точки. .  _  апланатичес^,,, янйзЛ

Ответ: Если Р „^янатическимя  ̂ гочнУ.
KL, то они же будут „моющей пе Р 
ностью KL и сферой



ПО. Ширина пучка D \  выходящего из трубы (телескопичеп.»»
•̂же, чем у поступающего в объектив D (рис. 30). Показать, что увелгш 

равно трубц
диаметр_пучк_а до трубы _ Р _  диаметр входного 

Ф диаметр пучка после трубы D ' да^метр

У к а з а н и е .  Использовать рис. 30 и рассмотреть условие т о т  
от ценгра и от края бесконечно удаленного предмета не дают о аз ногти
(РМ) =  ИГР'). Но РМ = D sin ф; N'P' = D' sin <р'. Бигодар„ мЛ?’ ''•И ф' найдем: ^  •̂ ‘̂'^одаря малости ф

Ц)'0' = фО.
111. Если параллельный пучок лучей падает на призму, стоящую не п 

жении минимального отклонения, то он по выходе имеет иную ширину Таки « 
разом, призма может явиться телескопической системой, дающей увел 
или уменьшение изобраисения. Рассмотреть, когда имеет место первый и ИЛ® 
да — второй случай.

112 Преломление в призме. При обозначениях, принятых в § 86, для откло
нения луча при преломлении в призме имеем

D =  {cLi -f- «о) — (Pi "Ь Рг) ~  (®1 "Ь ® •

Найти условие минимального отклонения | ^  =  0, т. е. IoCil =  | a 2 l ”"
входной н выходной лучи симметричны; следовательно, луч в призме параллелен 
основанию.

sin4A D + B )
Показать, что при симметричном ходе лучей п =  —

Если преломляющий угол е мал и лучи падают на призму под малым углом 
(а — маю), то D =  е (л — 1). ^  =

У к а з а н и е .  При малых и е угол ag тоже мал. Следовательн . i 
=  npi, Oj =  пРг. Отсюда D =  {п — I) (Pi +  Рг) =  в (л — !)• р» при

ИЗ. Показать, что в призме Амнчи (рис. 31) луч не будет отклон 
соблюдении следующих условий:

ах =  90"; tgV 2a 2 =  i '^ I « F ^ i W i F ^ ) -
У к а з а н и е .  Луч, проходящий без отклонения, входит и 

призмы параллельно основани.ю и идет симметрично относительно в у н 
призмы.



"̂ражнения
Тронная призма Амичи построенал. Ьа

„имV в упражнении 114), так что луч Р а  (C-iĝ

114. Хроматическая аберрация и Чч»» с (!. =
„ю линзы можно определить как вариацию £ ' / >

L„H волн, характеризуемых различием в Р И т о а , ” ;* *Pfs-о / 1 \ Ля 1 рЭЗУЫХпоказателе преломления: б ĵ j  =

Если б ахроматична.
Показать, что условие ахроматизации 

сложной линзы, составленной из двух скле
енных линз, есть

l/Vi/i +  1Лг/2=0»
где 'Vi =  (ni —  1 )/бп1 , V2 =  (P2 ' “ l)/fî 2

(практически можно взять и для D-линии натрия, т. е. считать, что vj g 
V —  коэффициенты дисперсии наших стекол).

* У к а з а н и е .  Использовать результаты упражнения 107.
Таблааа 1

Характеристики оптических стеко.т

Название
Обо

значе
ния

я/г-лс Пр-п̂

Боросилнкатный крон 
Силикатный крон 
Крон
Крон— флинт 
Баритовый легкий 

крон
Баритовый крон 
Баритовый крон 
Легкий флинт 
Тяжелый крон 
Флинт 
Флинт
Тяжелый флинт

Примечание. Я./? =

С-20
С-7
С-12
С-49
С-21

С-17
С-6
С-16
С-24
С-8
С-3
:-18

1,5100
1,5147
1,5181
1,5262
1,5302

1,5399
1,5726
1,5783

1,6129
1,6242
1,7550

63.4 
60,6
58.9 
51,0
60.5

59.7
57.6
41.7
58,6
36.9
35.9 
27,5

O.OOS05
0,00849
0,00879
0,01032
0,00877

0,00905
0.00995'
0,01387
0,01046
0,01660
0,01738
0,0-2743

0.00565
0,00539
0,006:9
0,00730о,а'б17
0,00637
0.0070-2
0,00988
0,00737
0,01184
0.01242
0,01975

0,'3>345:0.‘»1810.0>i9-J0.<)}5380,0О?95
a-Kisis0.'АЛ-'8
0.А)53.80.0!>8(lOÛO0.91734'

I =4861.4.
,  ,  =5893А, ' __________ _П р и м е ч а н и е .  ^0 -------------

б) Дана сньшетричивя

(НО наклеить "f.* Лсстоя“"Ч'„ы«да "Svi»'"'А- С-» ' At' -
ю линзу с Ф0“Т'"“ „рмзгае*" ” , к а « « Л
SCO мм, выбрать ,л,
т стекла и подсчнтат «5 „,.„у «Р ы»



1
s ’

,р __ угол зрения предмета, помещенного на расстоянии D от 
глаза (рис. 32). ' ^  “®®°орУжен,юго

Увеличение равно

^g<P f i d  — a ') ’
при а' =  —оо имеем Dlf, при d — а' — D получим ^/V' =  д /t t

P ■ висит от положения глазГ lu
Когда глаз помещен 
главного фокуса (d =  п ‘  ̂
практически имеет место 

=  Dlf.
116. Рассчитать угловую и 

линейную дисперсию спектро! 
графа, снабженного тремя ше
стидесятиградусными призмами 

■ вз стекла С*3 и имеющего ка
мерную линзу с фокусным рас- 

Рис. 32. стоянием /  250 мм. Призмы
поставлены на минимум откло- 
нения для луча F. Дать расчет 

для нескольких длин волн. Построить расчетный график, откладывая по оси 
абсцисс расстояние между линиями, а по оси ординат — длину волны.

117. Диаметр коллиматорного объектива d =  50 мм. Каковы должны быть 
размеры шестидесятиградусной призмы из С-18 и диаметр камерного объектива 
для полного использования светового потока, поступающего в прибор, если

призма поставлена на минимум от
клонения для луча F?

118. Вывести выражение для раз
решающей силы объектива трубы по 
способу Аббе.

У к а з а н и е ,  sin ы =  w, л =  1. 
Условие разрешения d — Xq/u или 
ф = K/R-

119. Показать, что в плоскости, 
сопряженной с предметом, дифракци
онная картина совпадает с фраунго- 
феровой.

У к а з а н и е .  Идеальную опти
ческую систему представить в виде 

двух подсистем, между которыми от каждой точки предмета идет параллельный 
пучок лучей (рис. 33). Располагая апертурную диафрагму в параллельны, 
пучках, получаем схему наблюдения дифракции Фраунгофера.

120. Показать, что дифракционная картина в изображении двух .
ных точечных источников не имеет в центре минимума, если источники расп 
жены на расстоянии, определяемом формулой (97.1). , ^

121. Как выглядит изображение мелкой сетки (скрещенные
в (^юкальиой плоскости объектива микроскопа поместить диафрагму в 
проходящей параллельно вертикальным штрихам сетки? параллельно г р 
тальным штрихам сетки? наклонно к тем и другим штрихам? зрачка

122. К а ко в а  р азр еш аю щ ая сила человеческого гл аза  при размер
?̂ =  2 мм (для зеленых лучей, X =  5500 А)? (Показатель преломления у 

глаза л =  1,4.) Определить предельный угол и сравнить его с предел и 
шения, обусловленным строением сетчатки глаза.

!о4‘ 2^Р®Д*^ить разрешающую силу метрового объектива. ,пршаюШ>У*® 
124. Почему применение окуляра трубы не может повысить ее ра р 

силу, несмотря на значительное увеличение, даваемое окуляром.



„ормальвый эффект Зеемана в bSS„V“'"P»'№ 
" 127. Какова должна быта л р и Ж “ '  “ '« ™ К
желтого дублета натрия (5830 А̂ н 5800 ̂ f
5ЛоТ

-е„ер’„ г ^ “/ в Т о ;я ^ Г .̂ с“Г ; к &

D Е
А В = 70м и  АВд~(рлинт  С-18
CD ■‘ ^З м и  АВС и  ВВЕ-нрон С-!2

Рис. 34.

У к а з а н и е .  Освещение когерентно, еслираашиев ргзнсан Сгз cse:̂  
вых волн, распространяющихся из разных точек источника и осзес!г;с.̂ 2.т j.̂ e- 
мекты структуры, мало по сравнению с 2л. Освешение с̂ РУ̂ т-ры 
участками протяженного источника можно рассматривать 
мой плоских волн *), падающих на структуру но ^  
симости от того, от какой точки источника они г.айскза
правлений определяется угловыми “ i-x-hub ргзлнчг;с.;:»г;*
толпа создает в пределах элемента струк^Р соотзехтгу̂ -̂ ^
фазе на 2ndcp,-A, где <р,- -  угол, сбус.10в.1еннь:е разасра̂ га источчккз.
плоской волны. Различия в разности хода, ) есть (2та‘- г

составляют У  й ф ,= ^ 2 т1= ‘'Ф.  ̂ Р“ “* » у с » “
130. Показать аналитически, друг относитЬьно ^

стоты и амплитуды, но некнюго сдвину̂ ^̂ -̂ ^̂  ̂ ^
представляет собой синусоиду топ на i-
зультнруюшая синусоида сдвинута алпм (гнс 30
ИСХОД.ЩШ. ситу призмы PeзeP4«P:̂ P̂

131. Вычислить разрешаюшуто си. у
НИИ, т. е. X =  5890 / i  dn' п Л  ... яп>.з« из сдног*)т. е. л = 0 й у и л .  ^  „змизрдкп»

Указание.
132. Сравнить рнзрешают^;«^^У вр-
пи.лп установленных В п ^   ̂ г̂.то« ^132. Сравнить разрешаюш -  при ^

материала (С-3), Установленных̂ ,̂̂  ^
1) Л Е В  с углом при и пари пР •
'* Л i; o/t —

^  И Nif. равными 60

*) Волны, излучаемые отдельны̂
Туры, можно считать пл 
до любой точки источни



133. Определить максимальный преломляющий угол трехгранни 
КЗ С-3 и из С-18, для которых могут существовать минимумы отклпи

У к а з а н и е .  Принять во внимание полное внутреннее отражен^” ^” '
134. Прожектор снабжен зеркалом (вполне исправленным на̂  ссЬеп 

абеорацию), имеющим фокусное расстояние / =  100 см и диаметр пт 
Р  =  100 см. Источником света служит кратер электрической дуги
можно рассматривать как диск диаметром 4 мм, центр которого совмеш^°^°Р^‘  ̂
кусом зеркала. Яркость кратера Ю® кд/м^, излучение его подчиняет^^о  ̂
Ламберта. ^

Определить среднюю сферическую силу света источника и силу снп 
оси прожектора (экранирующим действием углей дуги можно пренебп^\

135. Объективы коллиматора и камеры спектрографа имеют однаковью ‘
метры, а их фокусные расстояния равны соответственно и f^. При по 
конденсора достигнуто освещение щели, при котором объектив коллим^?^^” 
полностью заполнен светом. Доказать, что светосила прибора зависит толк^  ̂
от объектива камеры. , илько

Доказательство. Яркость щели В, поток в приборе Ф =  лВа  sin2«= 
площадь изображения щели а ' =  afrjf'f, освещенность Е =  nBR^Ifl,  т. е. зависит 
только от светосилы камерного объектива.

136. Во сколько раз возрастет освещенность, если свет от Солнца концент
рируется линзой с относительным отверстием d l f = 4 ^ ?

Ответ: Приблизительно в 400 раз.
137. Вывести выражение для освещенности, даваемой любой оптической 

системой на расстоянии /, в форме Е' =  KBSIl^ (формула Манжена), где К 
коэффициент пропускания оптической системы, S  — площадь выходного зрачка 
системы, В — яркость источника.

У к а з а н и е ,  (рис. 36). Поток, падающий на изображение, равен ф  ^  
=  А̂ Ф =  КВол sin^u; площадь изображения а' =  osin^u/sin^u' (условие сину
сов). Для освещенности имеем

Е' — КВл sin̂  и',
где sin и' — D121, т, е.

Р ' - к  ^Е —А -̂ 2 ^ А 2̂ »

где S =  лО-/А площадь выходного зрачка.
138. Определить освещенность, создаваемую прожектором с -„они

метром D =  2 м, дуга которого имеет яркость В =  Ю® кд/м , на 
I ~  1 км при идеальной прозрачности (К — !)• (Использовать формулу
см. упражнение 137.) 

Ответ:
я .  10»-5

4- 10«^ 3 - 1 0 ^  лк.



"Пщ Про,

139. Почему турмалин, как и 
„м еняет  не более половины естестп„. ® "'̂ Аярнза,,,,
"У ,40. Описать явления, которые
,5 ,1  Описать явления. Мтор^е ' - ч

Р , 4 1 . Показать, что из закона Брю„.„ 
птоаженного под углом Брюстепа следует пт.

V  к а 3 а и и е. И с„олГзЭ ь% а^„'1^“ ^ ^ ^ ^ ^  -
142. Определить угол Брюстепа пп« и за/?й ' ’

наполненного водой (сосуд сделан из KpSSa7no?"““
143. Как определить показатель(например эмали)? "Реломления Щ .

У к а з а н и е .  Воспользоваться законом г
144. Составить стопу из фотографических

простые опыты по йоляризации и описать проегести - р-,
145. Попытаться определить поляризацию лучей Сазн,., 

поверхности воды. В какое время дня поляризацнГб

146. Описать, как меняются интенсивности /о н в “
стр. 383. Указать, в частности, положения, при которых „ , ■ i >

147. Рассчитать апертуру призм, изображенных на рис. \U в i-a f

 ̂ ^°И8. Рассчитать двоякопреломляющне призмы из исла.чдСьсго
рис. 17.8), дающие угол между ^.,1 изобра;«нка.ч на pit-ь.*,

149. Какой угол Расхождения дает Р^
если каждая из половин призмы и“се Р ,,а„ы из nainpoiu

150. Ветровое стекло и фары автомашин  ̂
быть расположены эти поляроиды,
светом его фары, и не страдал от ослепл^сг^^ят патяро1иы

Ответ: В стекле и в фарах в •  ̂ горизонтом- .̂jgjjTcunw с б ^
ная плоскость их составляла уД фотометр которого

151. Простейший поляризацнонный̂ Ч̂  ̂ е ор н̂ .8, в. najo;
(рис. 37). Свет через ми^ое квадра^  ̂ показанной на̂ Р̂ д̂̂ щих 
ваны по главным плоскостям пр [JP ,дны °̂!|эти.т
призму и затем рассматривается чер̂ р̂̂ з нико. ь ^̂ цeннocт̂ й
стия и поляризационной пр соотнош 0314*2'̂ !̂',.̂ взн
квадрата. При поворачивании Г оба светT o r  м аи а п тч -*а  «» л.гилГ'ИТСЛЫ--драта. При поворачивании....... •=®"!|Гс'вст
тов меняется. fj относнтл’Ы'̂ ^̂  ̂ пДД̂'°,‘5згонаД« вдо

а) При какой ориентаи ^ественнын- вдл''‘> поляр“̂ !̂„ь пл1 
Щены; если падающий сиет ^ о г о  отверст;>«;з,,еи^\,,овася'\ ..л 
вдоль одной из сторон д-^зованный, д „а ”rjtpoTy

б) Свет, частично пол^ри^^зуу Г ̂ у е г  пов®Р
одной из главных плоек Т д ,̂ей соот
пичяпмы f \ \  Рслн равенству рриз-м"



н И е. Степень поляризации определяется как отношение п 
гй (/ ' и / " )  пучков, патяризованных в двух взаимно пеппенпи^”" '̂^” 
;ниях, к полной интенсивности (/), т. е. Д =  ( / '_

Указа 
интенсивностей 
ных направлениях.

Ответ: А =  —cos2a.
Определить а, если степень поляризации равна 20%.
152. Показатели преломления для различных длин волн в нслаппг.^,,.. 

и кварце приведены в табл. 2. шпате

Показатели преломления в исландском шпате 
и стекле для разных длин волн

Таблица 2

Длина оолны ?.. нм
НсландскиЯ шпат Кварц

"в - "о % %

С87 (красный)
G56 (оранжевый)
589 (н^eлтый)
527 (зеленый)
486 (голубой)
431 (сине-фиолетовый) 
400 (фиолетовый)

1.484
1.485
1.486 

' 1,489
1,491
1,495
1,498

1,653
1,655
1,658
1,664
1,668
1,676
1,683

1.550
1.551 
1,553 

-1,556 
1,559 
1,564 
1,568

1.541
1.542 
1,544 
1.547 
1,550 
1,554 
1,558

Вычислить, какой толщины должны быть пластинки из кварца и из исланд
ского шпата, для того чтобы они для разных длин волн служили четвертьволно
вой пластинкой.

153. Ввиду трудности изготовления столь тонких пластинок (см. упражне
ние 152) рационально применять пластинки, дающие разность хода, равную 
(п1+  VJX,. Рассчитать такую пластинку из кварца для Я, =  589,3 нм (желтый 
цвет), с тем чтобы ее толщина была около 1 мм. Как будет действовать такая 
пластинка на фиолетовые лучи (Я, =  400,0 нм)?

154. Объяснить, в чем невыгодность применения толстых кристаллических
пластинок в (обратить внимание на дисперсию разности показателей пре
ломления, т. е. н а . зависимость разности показателей преломления от длины 
волны). . . „

155. Рассмотреть подробно вопрос о получении левой и правой круговой 
поляризации. Какого характера получится поляризация, если толщина кристал
лической пластинки такова, что она сообщает разность хода, равную /гЯ-?

156. Подробно рассмотреть, что получится, если естественный свет падает 
на кристаллическую пластинку,..в частности на пластинку в /̂4 волны; на пла
стинку в Vo волны?

157. Если при производстве опыта Юнга свет, проходящий через две ш » 
поляризуется во взаимно перпендикулярных плоскостях (напримердС 
соответствующим образом расположенных поляроидов), то интерференци 
наблюдается. Этот известный опыт Араго — Френеля названные авторы g 
меннли, расположив после обеих шмелей кристаллическую пластинку,^ *̂’™пяои- 
иаправлення которой составляли угол в 45° с каждым из направлении
зации обоих интерферирующих пучков. В результате образовались четыре ®
одинаковой амплитуды, у которых попарно плоскости колебания
(две волны — с колебаниями в первой главной плоскости ие
пластинки, две волны — с колебаниями во второй главной плоскости). _„g.
менее интерс})еренцни не наблюдалось. Интер(^ренционная картина
ляется и при рассматривании ее через николь любой ориентации. Это
что дело не сводится к образованию двух интерференционных картин с ма



я, Ц ‘"‘’"’ "ТЯ!;,, 
"""'«А.*- '■"'•

"̂'’АЖНЕния
„ЭМИ. смещенными на полполосы „
JIJJX направлениях. ” '’оляриз,

Объяснить наблюдение Араго 
наблюдения интерференции? '̂ Р̂енел

О т в ет :  Интерференция наблюлял

- ' ’T st ' - - « J r
ВОлГьГс разностью ХОдГОКОЛ?

П р и м е ч а н и е .  Наблюде1гие ОСъяслй̂  ''знаменитых опытов Френеля и Араго
159. Изобразить схематически .вы ш едш его из компенсатора Бабине паи плГ® пол-п„,

„а которых обозначено направлеш,?” " ^ ^ " ^ ^ ^ *  *
Объяснить, в чем будет%азли^ке м  к "?'

ного и фиолетового света. Р"'̂ '
160. К акая картина наблюдается при поохож

денпи белого эллиптически поляризованього светя' 
через компенсатор Бабине и николь?

161. Пользуясь таблицей, приведенной в уп
ражнении 152, описать картину, наблюдаемую при 
прохождении плоскополяризованного света через 
кварцевый клин с углом при вершине а =5'.

Направление оси совпадает с ребром /!>!, 
расположенным вертикально. Плоскость поляриза
ции падающего света составляет угол 45° с на
правлением оси кварца. Свет монохромагическш!,
X =  589,0 нм.

Дать схематический чертеж направлений ко
лебаний в пучке, выходящем из клина, и рассчи
тать, на каком расстоянии будут лежать места пра
вой круговой поляризации.

162. Описать различие в интерференцконнои
картине, наблюдаемой в случае “2  июды и к\чкк t'.yqiSxo
двумя скрещенными пoляpизaтopa^щ п.таа  ̂ ^  »;е ra::::Esy.
собранных тонких листков слюды, шлеюши.

Рнс. 33.

что н пластинка. . „,нгтиною) нет глаеных
Ответ: Во втором случае (*хучка g,издаться в
163. Описать картину, которая

при помещении между скрещенными н произойдет,
осного кристалла параллельно „.(укопасплель-ной
пластинку? если вращать устрс̂ я ®

164. Компенсатор Ба6ине-^«»_^>,„%а п,;е
пластннки и двух клиньев, ®“рааан ■ плоекопара-ьу*- оп.а'С»
зом, он ньн  образуют в совокупна J
МенНОЙ 
оси направлены

будетрцс.
я*!еть
13.5?

пр

толщины, причем в ^  .руг к ДРУ̂  виД 
.. ..^...равлены перпендикуляр д̂̂ пенсатора. „д с.хея* f  ̂

Рассмотреть действие так Бабине-Сол̂ '* все.чУ 
и расположении хомпенсат р одиная уня’р4̂ Р«‘|“̂ .̂,|[ть

Ответ: Степень эллипти  ̂ „оро шпатЗ' ^ л ь н о Д
165. Возможно ли ПО.П  ̂ «̂ ^̂ дпсзанной " 1

по схеме рис. "н— „„„гкого ил“'‘-’.,„,кно в*̂ '" , «и
хода для пластинки Г г̂олшннах  ̂ -н ы й * S 'З''̂* 
толщине 5 мм. При ?,/ДХ =  ро с.<ея« Р
ртутной линией, для

1 6 6 . Поляризационный^мо!^^  ̂ осу 

сии показателей прелом./

5МОЖНО ли „;,тиие jnesaHHO" ' ' е. 26.22 при любой «“ шпат., 3" I д)К.т.ер-



оизатор Ml повернут на угол 45® относительно главных плоскостей 
Пои подходящей толщине кристалла две близкие линии выйдут из нргг»

' зованными линейно и притом почти во взаимно перпендикулярных 
Пои соответствующем расположении N 2  одна из них будет почти пол^^ 
держана, другая -  пропущена ̂ монохроматор). (В ДействительностТмт.?’̂  
тор имеет более сложное устройство.) ‘п монохрома-

а) Белый свет направляется через монохроматор Вуда на 
графа. Как выглядит спектр? Какие изменения произойдут в спектпр 
роте N2  на 90®? "Ри пово-

Рис. 39.

Ответ: Спектр состоит из чередующихся темных и светлых полосок; при 
повороте N2  темные и светлые полоски обмениваются местами. . ’

б) Рассчитать толщину кристалла К  кварца или исландского шпата, позво
ляющего разделить две близкие желтые линии натрия Di =  589,6 нм и D, =  
=  589,0 им; показатели преломления приведены в табл. 3.

Таблица 3
Показатели преломления исландского шпата и кварца

Линия
Исландский шпат Кварц

"о "о

Di 1,48654 1,65846 1,55338 1,54423

D2 1,48652 1,65843 1,55335 1,54420

интерференции поляризованных лучей в сходящихся лучах (см. рис. 26.23). 
Где теснее расположены кольца — в центре картины или ближе к периферии

168. В предшествующем опыте между Ni и N 2  помещена пластинка из ис
ландского шпата толщиной d =  1 мм. Определить радиусы первого,
и десятого светлых колец для красного цвета (Я, =  687,0 нм) и фиолето 
(Я =  400,0 нм). ,

Что будет наблюдаться в том месте пластинки, где проходят лучи, ®̂Р® .рд 
ющиеся с осью под углом 30®? 45®? в случае монохроматического желтог
^  ^ ° случае белого света? ппшкением

169. Вычислить величину аберрации, вызываемой суточным д» gn^. 
Земли, для мест, широта которых ф равна 0®, 45® и 90®. Возможно л
Денис явления, если определение угла при установлении положен 
МОЖ1Ю выполнить с точностью до 0",05?

Огпвет: tg а  =  v/c, где и =  2nR  созф/Г; R  =  6400 км — раДиус
170 "" вращения Земли. „я

величину угла аберрации, если направление 
угол ф с направлением движения Земли.

Огпвет: tg а = -̂  sin ф у sin ф 
с 1-ф(и/с)со5ф '^ с

ЗемлИ|
звезду

ибо vie и
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t7l. Вывести формулы для определения скорости спот,
„аний и по методу вращающегося зеркала, указав какие л -  преры- 

ять из опыта для применения метода. ’ Данные необходимо
172. В одном из опытов Физо расстояние от колеса пп о.

.песо имело 720 зубцов и угловые скорости составля1и «м;
дельн ы х  исчезновениях соответственно 326, 457, 588'и Ш  noaim-

поосгъ света. ^  Вычислить
^173. Вывести формулу Рэлея аналитически, исходя из пяг.л..

2 о 1 о а " Г м п л Л д о й ™ “"
” Ji =  acos((aJ-kiX), V* (coi-f со2)=со,

У2 =  аСОЗ(С1)2/—V ) ,  V2{kl +  k2)=zk.'
У к а з а н и е .  Фазовая скорость может быть определена как Сковссть 

наблюдателя, идущего вровень с неизменной фазой, т. е. из условия постоянства 
фазы (У =  групповая скорость есть скорость наблюдателя, идущего вровень 
с неизменной амплитудой, т. е. определяется из условия постоянства а.мплат>’ды 
(U =  da/dk). ■ •

174. Вычислить групповую скорость для различных законов дисперсии: 
v =  k (const) (иедиспергирующая среда, например звуковые волны в воз-

- <,12. У = йа; _
3. У =  (волны, вызываемые на поверхности воды сто й  тяжести);
4. и =  к/У^Х (капиллярные волны на поверхности воды);
5. V =  к/Х (волны при изгибании упругой пластинки).
175. Измерение дисперсии для сероуглерода дает 
при Х =  589,0 нм п =  1,629;
при'Х =  527, о нм п =  1,642; 
при Я, =  656, о нм л =  1,620.
Найти соотношение фазовой и групповой скоростей.

.176. Показать, что касательная в точке А с абсциссой ?-о к кривой v = f  (к) 
(и — фазовая скорость) отсекает на оси ординат отрезок, равный групповой ско
рости для Я ,=  Я() (графический метод Эренфе- 
ста) (рис. 40).

177. С какой скоростью должен ехать ав
томобилист, чтобы спутать красный светофор с 
зеленым (анекдот о Вуде)?

178. Возможно ли наблюдение явления 
Допплера, если источник испускает сплошной 
спектр?

179. а) Возможно ли наблюдение явления
Допплера на каналовых лучах, если имеется 
спектроскоп с призмой из тяжелого флинта 
(С-18) с длиной основания 5 см? Скорость ка
наловых частиц v =  5*10’ см/с. ня кана-

б) Какую решетку надо иметь, чтобы наблюдать эффект Д Р
■̂ ювых лучах указанной скорости? . тпгистгмыА’:180. Показать, что из (132.1) следуют формулы преобразования для cиcтг̂

181. Опыт Саньяка: Источник света А и
На диске, могущем вращаться (рис. 41). Свет от ^.,o„„yio картину. Если
правлениям 7 и 2 и встречаясь в В, дает HHTCpit̂ p добавочная раз-
Аиск заставить вращаться с угловой скоростью , 
ность фаз и интерференционные полосы сместятся.



НЫХ
а) Вывести формулу, позволяющую определить смещение интеоЛепо 

___полос; б) рассчитать установку, обеспечивающую смещение на V
в) каковы должны быть предельные размеры (2S) источника А в описаннпхГ°'^°^ '̂' Ответ: а) Возникшая разность хода А =  2/?2ллт, где — nan„v ° ”ьтте? 
вой орбиты, п — число оборотов диска в секунду, т =  л/?/с — время п 
нения света от Л до Л.  ̂ Распростра,, . 4кп 4nnf _

Итак, Д =  — л /< -= — —̂ , где л/?-» есть площадь, обегаемая 
сХ

б) "Р” скорости 1 обо
рот в секунду диаметр диска должен быть около 2 м; при скорости 10 об/се
60 см.

в) 2S <  0,15 мкм,
182. Owym Майкельсона—Гэл.ч. Майкельсон осуществил опыт Сань 

использовав в качестве вращающегося диска Землю. Для устранения зависимое

светом.

от температурных колебаний показателя преломления (рис. 42) свет распростра- ” нялся в расположенном под землей четырехугольнике из эвакуированных труб. •;а) Вычислить размер периметра труб, предполагая конту|) квадратным и » принимая во внимание, что опыт производится на широте 40̂б) Каким образом можно обойти затруднение, связанное с невозможностьюизменять скорость вращения Земли? ^Ответ: б) Используя обход по малому и большому контуру.
183. Определить напряженность магнитного поля световой волны, прене ргая поглощением в атмосфере (например, на границе земной 'солнечная постоянная равна 2  кал; солнечная постоянная определяет колич анергии за 1 мин на 1 см̂ ).Ответ: Hq =  0,024 Э. » волны -
184. Какова амплитуда напряженности магнитного поля q̂ bo-в месте изображения Солнца при помощи объектива от аппарата Фс̂ Д i сительным отверстием D : F = 1:2)? (Угловой диаметр Солнца «  /юо и поглощением в атмосфере можно пренебречь.)Ошет: Яо= 0,024.50= 1,20 Э.  ̂ „гследовать185. Вывести формулы. Френеля для магнитного вектора  ̂ д'.вопрос о соотношении фаз падающей, отраженной и преломленной висимостн от показателя преломления и угла падения.
186. Вычислить г
Ответ: rj_ для угла Брюстера.

-1
■«--i-l*



проходящего света при
свет с аз II- света произойдет

t87. Вывести вьтражение для аспеии поляризации „.пении под углом Брюстера. >*ризации
Ответ: А —Вычислить степень поляризации при прохождении стера в воду. Рохождеиия света под уг.ом Брю-

1 8 3 . Угол между плоскостью колебания поляризованного г., 
падения называется азимутом колебания. ^  и плоскостьюПусть иэ диэлектрик падает под углом ф плоскочол!1ои./-п •„утом а так. что £ , j./£„| =  1st». При отражении и прелоадеиГсв" та 
поворот плоскости поляризации.Объяснить явление и вычислить, пользуясь формулами Френеля a,uuv. преломленной волны Р и азимут отраженной волны а , азимут

Ответ: , соз(ф—ф) ^”  со8 (ф +  ф) tgP =  cos(9 -i{:)tga.189. Определить степень поляризации света при прохождения под угтом Брюстера через стопу из пяти стеклянных пластинок с показателем преломления 1,5.190. Показать с помощью формул Френеля, что плотность лучистой энергии и(энергия единицы объема) пропорциональна квадрату показателя преломления среды. -' У к а з а н и е .  Среда принимается недиспергирующей, так что групповая скорость (скорость энергии) совпадает с фазовой. Поток энергия сквозь площадку F, составляющую угол а с направлением скорости распространения энергии с, есть W — Feu cos а. Плотность энергии пропорциональна квадрату амплитуды, T̂ iK что Wi = FckE\ cos а и =  FckEr cos a.При прохождении через границу имеем поток во второй среде
Wa=̂ Wi-Wr.Расчет особенно прост для нормального падения, а именно

Wa = Wi-Wr=-FckE}-FckÊ r=FckEi{l-EVEi). , Применяя формулы Френ^я для нормального падения, найдем
Wâ FckD4==F — Ud, т. е. Ud—kD-n̂ .191. Показать с помощью формул Френеля,̂ что поток падающейравен сумме потоков отраженной и преломленной (закон Р

У к а з а н и е .  Пользуясь результатами упражнения Р ‘ ‘„„„д
наклонное падение отдельно для -̂компоненты и для поело.иченногово внимание соотношение сечений падающего, отраженног р192. Рассчитать толщину и показатель "релошения поверхн̂ ^но  ̂
ка стетсле { п =  1 , 5), сильно снижающего отражение для лучен
при нормальном падении. . от верхней и кижнеЙ

У к а з а н и е .  Интенсивности лучей, составлять ЧгХ.
границ, должны быть близки между сооои; разность д

Ответ: d = 125,0 нм; п ж 1.2. пЛгтргчает математическую трак-193. Введение комплексных величин g основе лежит формулаTOjSKy вопросов, связанных с колебаниями и во. • ■
Эйлера #>̂ф =  cos ф "Ь * ф.е ч ' - с и ь ч ' т -  „ . . „ „ я  в отде.чьпости представ-Действительная и мнимая части широкое применение в во-ляют собой тригонометрические'функции,

2 9  Ландсберг Г. С.



д е ^ с г . . ’^ ь н ч ^  « .in  M s n v y ^  ч^олк  
^•' ф = = ш г. n> e' ’̂ K, 4s' t ' a' K«i ' b глрмопичоом ч' кь-нл 
с ne^i^c'cv Г  ;̂г> =- - я . Т ) ,  а f \ p  l i  (v>* —  кк)] —  i арм оиичоскую  bivinv ii iv! '" ‘' 
8Дол; « а  л и сгомз»:-}» длвко;'. юл«« \ -= 1'л Ч). '"> • "Ч'ту„>

Бырз:кеяие г =  =  С  co s» ; -Ь  iC  s in » .' iisoPpaaiacT « к о л о й тш с . с пмщ,,,,
Tvjc3 С  , . „

■ а) Б^лйчккз С  может Сыть ком плексиоп. Б  тако м  случае Рпедспис ее ymuti 
вгет начальную фазу HBirero колебания. ДеПствнтсльно, если С =  ^
можно капксать С — г<?''̂ , т. е. г =  г ехр [» ((о / +  ^ )] , где г  —  обычная (дсйст 
Бйтельнгл) а.мллитуда, а б —  качдтьная фаза. П р и  этомс =  г cos б, Ь — г$\п6,т. е.

г — \  a -+ d > 2, t g 6 =  6/a .

б) Если С  =  с  + / 6  —  комплексное число, то сопряж енное . ему число 
C* =  a — ib, Показать, что квадрат действительной амплитуды  (интенсив
ность) равняется произведению ком плексной амплитуды  (С ) на сопряженную  
с ней (С *):

СС* =  {а +  ib) {а — ib) == +  &2 =

в) Пусть «комплексная» амплитуда С имеет вид

a -\-ibС = Л +  |В*

Показать, что действительная амплитуда r  =  ~j/ ^ а фаза 6  определяется 

соотношением
Ь А ~ с2Вigd: aA -j-bB  *

г) Показать, что если С = ^— 4 т , то г =  1; tg ^/26 =  Ь/а.
анатаса —  2 ,535

а — ib*
194. Показатель преломления алмаза равен 2 ,4 2  , а н а ш с а  —  v 

обыкновенного луча). М о ж н о  ли  при однократном  полном внутреннем  отраж  
на этих Ь5атериалах осуществить кр у го в у ю  по л яр и зац и ю  света?
Обходимую форму куска и дать полную схему опыта (пренебрегая двойным -) 
преломлением).- ■  ̂ ‘ _  оо» 7Оп̂пг: Для гнатаса =  27^5 и фг =  35^0, для алмаза <Pi =  Фа 
nvtivnw* Зелени производить с широко Расход
Флуопрг1>1ш. падения будут больше или меньше предельного,Какие л’чаотГ^ л и м е т ь  различную  интенсивность в разны х участка^ на тсл* 
щинускпуогегм^т^^’  ̂ интенсивными и почему? (О б р атить  ьи-чм^ньс > 
^lyopecue^Ha? слоя.) К а ко в  предельный угол  в сл учае водного [  ^

и l£  лолного внутреннего  о тр а ж е н и я  \£ r i^ ^  ~~

а н и е . Kcno.^bsobaib у ка за н и я  § 137 и у п р а ж н е н и е



до»-:|1‘.'''Л''<'», V* -"’• ) *-- !?; yf 'Р 'л’ " '' ^
'• /у  к ;1 1 я и и Прид;.:* \',y/. f.-,>.,i С>

/•.

■''“' *■ и<ь.-

)гл:7; ̂ 1 ЙШ ф С.ОЧ ф .}.. 5 ;} у  '- .... - ŵ.111' ' '■ ' >
"'■Vv/^v'Tr^vrv;,„сполмопап. УКЯ13!!1(Я 5 Г»7 „ у-г.. /̂>-. .  ̂т. М,1Г,Г,< p n i w n .  ф .п « , п « ? > Д ; : - ■’ •■ нормального падения. я ___У к а з а н и е .  Прндаз /И:,-

tg6^199. Наиги отношенне кнтрисЛ'Нп т̂'''} \> — f~ ?• j ,  .  дающей на металл и проходящей ноли н сл>чз̂  '' ' "

У к а 3 а н и е. Использоааа формулу {1317). h ilrv t 5  ̂
Otmem: Д2 = ------ 1—  . . - t•; l56j =
200. Состап и л -г  i •

фзз и соотношения падающей, отрдке-н -й гдля п= 2, (п‘к) =  при нормд-ьн.'м ПДДгг̂ Д д:д » =  — 5  ц
OttleetTl' / Т 7 о и — о , .  / . \  Л 1
2 0 1 . П о к я 4 Г г . ^ =  0.1 сч  рна. -Ц

‘Туча и 3  а ,., . ,-  скорость фазы едхть ь;>рчл.:а ^  а слзр^сть .’ iis; а: ;.!*
и а п п -гг , среде саяззпы cocr.43^ei:;id'ii , ' =  еа.» г. :дг 2  — .̂г лмправлеиием нормми Л' и |.апр.5.:г=Ег. .:;Vi S.

т̂̂ В}ющнх -т̂  г ” дзз na:v,i..-f;i:i3 &j.3,iCiC.4 ir.>.itav*7-f c br a a of r t , , , . . бесконечно близким Mo.v;e;irau ерч:-ге.-зз. н mlrd iu ‘г̂ р'гад
iiie ГюЛгенсз дтч разлйча1-х с л \ ч л ы  2Ц^-ли>л г.-л>

' bi.:pjd.:chrti Л1.чсД и «lOpwiici и 
‘J Л^’̂ сД .-ii » ̂  Sj—; it-i') Волна пj.;:jer ьормхзььо на ес;есгьеа;1\w грЗ;1>. »* Вхзнз .7дд>-г

Ь) из JUJCriwHW, Ь.ЫреЗЗяН'иО ПерДеиДИ.̂ ),'.'?;'';̂  к елга-*.'̂ :*:-?» у*.4.И̂ .13ег кор.4.иьно и под )ГЛОЦ ьз гизс»зн.чу,Иеч м “ Р̂ и‘!1оло.н."на>ю и л ,  ы:о л-.*.л-’»г э ;щ-с.'...;.тз а1'‘лу,5япно к КчМ.

_ .41 \jecKOH.e4iiO
вьгра-кение для (? н с. , .̂  ....

202. Выполнить ПОСГрОСЬ»и; * н.ЗДг 
ской волны КЗ ОДНООСЬЫЛ Крич'ГХТЛ,
полионых фронгоа couKiiODcHaaro и .ч--- случаев:

аи Нод



r̂-гпоений рационально преувеличивать„  , за н е е . При " ^ ц к н оБ ен н ой  и необыкновенной волн.'̂
pacnpo'’'P̂ “! f  поеоываиий, осуществляемых установкой Ке, '  '% Л )ире»“ %%е;"е1̂ аторГч'̂ в“стоты v =  №  Г ц , дающего hmhv. . - ^, лоя питается _______ _ . .  вл, маллцего импульсы сона питается “J J J fg ’ feMeHcaTop Керра имеет длину I =  5 см̂  расстмш1; '^«ёй напряжения 6(W “ -J;,e<;TBe жидкости взят нитробензол (В =  2• 10-»cp ra f  

2 Sn.wcTHHaMHU» BHH обратить внимание на то что система Кема 
у  к а а а н и е. Пр» ^огда разность хода лучей в конденсатор^ие пропускает е̂вета^  ̂ волн.

C T I-S  нелого числа дайн волн.
Ответ: 1,6*10®. _
204. Каков будет вид интерференционнон картины, наблюлавмп- 

графе, скрещенном с интерферометром Жа.мена, если в одно из пп1 ‘  ̂ ^^ектро 
метм введена тонкая стеклянная пластинка? ^̂“ '''̂ Рферо.

Как изменится картина при увеличении толщины пластинки? К  
картина при употреблении стекла с большей дисперсией? п р и  пеоенг^^ “вменится 
из одного плеча в другое? при помещении одинаковых пластпил® 
плечах? ^ ® Разных

У к а з а н и е .  Уравнение ft-й полосы при введении в одно плеч
толщиной d  с  показателем преломления л, а в другое __толщиной
телем прелошения л' имеет вид / / =  а  {k?c +  (л —  ] W ________ iw ' i   ̂ "°каза-
и л' — функции Я. Ь причем п

205. Какой вид будет иметь интерференционная картина (см. упоажнрпиполдч 
в одно плечо введена стеклянная пластина, а в другое -  слой пароГнатп»^ 
У к а з а н и е .  Обратить внимание на оченв быстрое изменение Z a S !

Преломления паров натрия вблизи полосы поглощения *>̂ л̂<1зателя
206. а) Вывести формулу Эйнштейна (160.2) для интенсивности рассеянного

если

света.
формулы Эйнштейна, вывести соответствующую формулу для 

газов, совпадающую с первоначальной формулой Рэлея:  ̂ ^
I /  , л *  Гр  П2

=  ------^ ( I _ f . c o s 2 0 ) .

туацию^ч*ис1?*чЙщ^^^ газов, рассматривая непосредственно флук-

racceL^fl^*pfmo!^ интенсивностей анизотрошюго, суммарного и изотропного
пол ппямим xfr через д е п о л я р и з а ц и ю  суммарного рассеяния (наблюдение 
под прямым углом к падающему пучку). .
в теории̂  т р л * ^ < ^ х о д и т ь  из формулы (160.1) и выражений, полученных

теории тер.модинамических флуктуаций; '   ̂ '
---   / ĵ' ___

‘ (А5)2 =  Ас^р1/*.

льзоватъся термодинамическими соотношениями

h - а йw j p .  

аей ,

( ■ 3 p , l = ( p | j  р . л

cno.ib3Qgĝ  ̂  ̂n с к и й, Молекулярное рассеяние ci

^Р^е«ен„ем состпа, ̂ пния идеального газа и соотношу

^conbi

1 ^ ]
V дТ) р



в) Записать Дев виде Де =
— . / г=  N, где IV -- среднее число ДАТ ” ^̂ п̂ользоваться гплт'-B'-Aiicc число частиц птл .. °̂ тношенисмфлуктуация. Обратить внимание ня ЕгГп ^̂ '̂ '̂ м̂е.длякотопг.г,. и разбавленного раствора (1G0.3) формул для идеЛмг) Принять во-внимание что изотпп -̂ е̂алыюго газаваир, а деполяризация анизотропной Рассеяние полностью207. Показать, что полное решение уравнения *постоянными имеет вид З'И̂ 'ьнения с дду̂ ;, произвольными

 ̂ Г* -г=Cj sin Ч-с, спя (,xJ sin bit
0)--6j2 * _Первые два члена представляют собстаенныр vnmxPn еынужд'ЖНЖ. Во всех реальных задачах имеется ~затухание, и позтому первые два члена по истечении Hcx^foro в р в д Л у Йиграть роли (ср. упражнение 208, из которого ясно, что с = Сг« 1  решение задачи можно записать в виде . с ие- ]. 1Ь:»том/

е sin соГ' - г Eg 5----т о]—с)2208. Найти решение уравнения дисперсии при наличии затухания
f̂ î +gr-j-fr=eEgSina>t.(Ввести обозначения g= ту и f= тт].) Общее решение имеет вид

е Eg exp (/ш/)г =  ехр (—V2YO {Ci exp (/tOiO+Ca exp (— icoi/)} . m 6)J— *где (Oi =  V̂ G)| — — «частота» собственного катебанил затухающего электрона (практически (Oj ^  coq, ибо V4Y® <  Wj; так, например, для разрежекного пара натрия Ыо =» 3• J -у 5=s 10®с~̂).а) По истечении какого времени /  амплитуда собственных Еолебани.т дтл N’a уменьшится в 1 0 0  раз?Начиная с того времени, когда можно пренебречь собственными колебаниями, решению можно придать вид
е Едехр(ш0г = т (0  ̂—o -̂ficoYб) Комплексное выражение для г означает, что г сдвинуто по фазе относя-'̂''выр^азнть т в виде г =  R ехр U (ш/+ 6)1 и опреде.тить действ„те.чыюе зиа-ченне амплитуды R и сдвиг фазы о.

Ео — , tg6  = (оу
(Л)Х-(0̂• Таким образом, сдвиг фазы зависит от затухания Y наблюдается Изменение фазы (скачком на ^  , 3̂ ). ^даюш,ей волны через собственную ч У диэлектрической проницаемости ,209. Найти выражение дли комплексной диэ-'исходя из комплексного значения для л

4niV (е2у/п)
Ответ: е== *+  —(о̂ +  гшу *



Соответствующий комплексный показатель преломления равен
n '= V &  =  n { l — ix ),

ем мнимая часть его (пн) определяет затух а н и е  волны, т а к  что  

, = Л е х р ( - ^ п « ) е х р [ / 2п ( ± _ « ) ] ,

т е свет распространяется в виде плоской за ту х а ю щ е й  волны (ср s u . t  
‘ 210. Найти выражения для определения п и х ,  исходя из данных упражне 

ния 209. _  „
У к а з а н и е .  Разделить действительную  и м ним ую  части в выражениие =  л* (1 —

1,4 . , (eVm yial-a^)   ̂ in N  (еУт) т„,(1_и=) =  1 +
где V =  г  г. •

211. Сравнить силы и действую щ ие на эл ектр о н  со стороны электри- 
ческой и магнитной составляющей световой волны обы чной частоты и интенгнп 
ности (примем v =  5-10^^ с~^, £  =  Я  «  1 абс. ед .).

У к а з а н и е .  Уравнение двш кения эл ектр о на  в первом приблиисении 
можно записать, не учитывая действия м агнитной  сл агаю щ ей  поля волны; дей- 
авительно, расчет, проведенный в этом п р и б л и ж е н и и , п о к а ж е т , что действие 
магнитной составляющей ничтожно мало, 

в Я
10* 8.

Fh
Ответ: ; т (О
212. Вывести закон поглощ ения плоской волны (за ко н  Б у гер а ), исходя 

из предположения, что в слое данной толщ ины  dx поглощ ается определенная 
часть падающего света, т. е. что коэффициент п огл ощ ен ия  k не зависит от интен

сивности света (это д опущ ение проверено на опыте 
в очень ш ироком  интервале интенсивностей С. И. 
Вавиловым).

Ответ: d l / I  =  —k dx, т . е. I  =
213. Н а й т и  зависимость от расстояния г си

лы, действую щ ей на эл ектр о н  внутри  положи
тельно зар я ж ен н о й  сферы (модель Д ж .  Д ж * Том
сона), исходя из з а ко н а  К у л о н а .

Ответ: F  =  — fr. .
214. Если зад ер ж ать  в белом свете область ол

Я =  5 50 ,0  н.м, то оставш ийся свет приобретет фио ^̂  ̂
товый о ттенок, л е гк о  переход ящ ий в 'м.Rhitdo., п . синий и потому именуемый чувствительным оттен -

опвслрлрицг^ ^ ^ ’''̂ '̂̂ ''̂  ̂ представляет собой две п л а с ти н ки  пр ав о го  и левого к Р 
что в к а к  п о казан о  на рис. 44. Т о л щ и н а  их  ̂ »

а) Рассчитят*^^ Николях они сообщают белому свету чувствительны й о 
а  = = № « и т а т ь  толщину бикварца и объяснить его  действие (п р и  Я == 555.0  нм,

вещества? ^°‘’̂ °нина бикварца (D  или О) сделается синей п р и  введении п 
Ответ: а̂  3 Т'ч гч
215. Параллельной ^ ^  синеет, О краснеет. 

высокую трубку наппп1,"^*^°^ плоскополяризованны х л у ч е й  „
^  ‘случае белого света” ”Р °  слегка  зам утненны м  раствором  ^?^_^зличной  

окраски. . сьета сбоку наблюдается ряд  винтовы х л и н и и  раз^и

через

Объяснить Их ппл. чпетз?
Р^ '̂1'вора? зависит величина ш а га

Р ‘ '^^онтрацни раствооа Д лину ш а га  д л я  ж е л ты х  л учей  (Д
^т^ора тростникового Ь ахара 50  г /л  ( [« ^ jl =  ^7 )•



У к а з а н и е .  Возможность иял
ш его НИКОЛЯ связана с тем что п поляоиза.ч,.^ <
свет не рассеивается. ’ правлении колебания элрк1°п *̂  ̂ анализирую-

216. Описать картину, наблюдаемую а осноа “ ™ ' ’“
К а к  она меняется при впашении п п Л  ® опыте А п ят п л

21^7. В квардевь,^
шел вдоль оптической оси (оис Д  п'\ нарезается так, чтобыгйот о  ̂
раздвоение линий. Для е'гГус^р'аЙ в?/" 
применяют призму Корню, составленную 
из двух половин, из правого и левого 
кварца (рис. 45,6). Объяснить явление 
и действие призмы Корню.

218. У ка за ть  данные для спектраль
ного аппарата (решетка, пластинка Люм- 
мера— Гер ке), необходимого для наблю- 
дения эффекта Зеемана в водороде в по= 
ле, равном 10 000 Э.

'2 1 9 .  Рассмотреть действие электриче
ского поля Е  на гармонически колеблю
щийся электрон. (Для простоты рассмотреть случай, когда направление позя 
совпадает с направлением колебания.)

Ответ. В отсутствие поля г =  а coscoq/, где © j =  (т —  масса электрона, 
t  — постоянная квазиупругой силы).

еЕ
П р и  наличии поля г =  cos ©о/, т. е. гармоническое колебание про-

Рис. 45.

/п©
исходит с прежней частотой, но относительно нового положения равновесия, сме
щенного на величину, зависящую от величины наложенного патя.

220. Явление испускания света возбужденным атомом есть статистический 
процесс. Эго значит, что число атомов, излучающи.х за время if/, пропордионально 
этому времени (di) и числу наличных возбужденных атомов л. Коэффициеэт про
порциональности а  называется вероятностью процесса.

а) Определить число возбужденных атомов как функцию времени, патагая, 
что в начальный момент ( / =  0) число их равно Hq.

Ответ: п =  Пов~̂ К
б) Определить среднюю продолжительность возбужденного состояния т. 
У к а з а н  и.е. Число атомов, имеющих продатжительность возбужденного

состояния от t АО равно Ло ехр (— at) o.dt\ общая продолжительность жизни
этой группы есть atn^ ехр {—at)dt. Средняя продолжительность возбужденного 
состояния

00

а ? /Л о  ехр (— а /)  л
б __________

По . а ‘

221. Зеленое стекло при комнатной
лучи , но не испускает их в заметном катичестве. Стоит ли пр

'  ' ' Х Г „ в о * д о л » . ю  излучать не больше, чем черное тело прнтой «  тем- 

“ ' Ъ Т  Суммарное налученне (бе̂ з разложения по снектру) ояреде.,яет неяуека.

тельную способность тела
*  „гпхскаемый поверхностью dQ во все

а) Выразить полный поток энергии, 
стороны наружу.

Ответ: Ejdcf.



s ; : s . , 'r s - v .
 ̂ "  "=прав.ишя. от т ) „„ООО „> Плотность лучистой энергии и есть энергия, заключенная в е „  '̂ • «нгма"нзй?н связь между и и /( в вакууме (скорость распространения э„еь"‘*= fSvvM e равна с) дчя черного излучения (К не зависит от иапрао.,евйя̂  "“ У к а з а н и е .  Интегрирование производить по всем паппярго„..5.“ "я)- 

К do cos (pdQ _  4л/С 4ег Ответ: и==- направлениям.(fo cos ф • с -223. Стенки шаровой полости диаметра D отражают диффузно по зятт ЛамСепта с коэффиииентом диффузного отражения р. Каков должен быть отверстия d, чтобы полость можно бьыо считать черным телом с точностью до 0 i оУ?У к а з а н и е .  Падающий поток, равный 1, при диффузном отражении с коэффициентом р превращается в поток р, равномерно распределенный по по- верхности сферы диаметра D. .
Ответ: Коэффициент поглощения стенок полости з4 _ р  ооо.лри Р=0, 4 получим d̂ DllO] при р =  1 (белая диффузно рассеивающаястенка) d D/16.224. Закон Стефана—Больцмана пишут в виде г-р= иТ* или и~ аТ*, где 

и — плотность энергии. Определить постоянную а (численное значение и размер- кость), зная а.Ответ: а ~ Ао!с.225. Объяснить, исходя из закона Кирхгофа, тот факт, что при испускании имеет место частичная поляризация, зависящая от угла испускания.У к а з а н и е .  При косом падении отражательная способность зависит от характера поляризации; следовательно, и поглощательная способность зависит от угла падения и характера поляризации.220. Показать, что любое вещество (в том числе и газ), имеющее на единицу толщины слоя испускательную способность Ех,т и поглощательную способность Â j, в бесконечно толстом слое излучает как абсолютно черное тело.
соОш£ет: Полное излучение= V £ ехр (—Их) =  =  е j.,о227. При изучении закона Стефана—Больцмана измеряется поток, направляемый из отверстия черного тела при помощи линзы L на термоэлемент. Нагревая термоэлемент вместо излучения током так, чтобы достичь того же стационарного состояния, оценивают количество энеогии. ппиносимои за 1 с потоком из-(срмоэлемент вместо излучения током так, чтобы достичь тот ного состояния, оценивают количество энергии, приносимой за лучения.' ; . . .  • *Рассчитать мoщнocть̂  поглощаемую термоэлементом, если отверстиеММ| расположенной перпендикулярно к оси ' qnei.rf 40 мм, фокусное расстояние 40 см) отображает отверстие на Р •сакни̂ со̂  натуральную ве т̂чину; потери на отражение и поглощение ® * j.q тела Г ==’io(X)̂ k” от термоэлемента — 1%. Температура РО/тмш: 16,2.10-* Вт. ' • гг т-гоитк̂ г* найден вид функции е у. для температуры Т= ЮОО К.рот график для Т =  2000 К v, Г ^   ̂ ^траФкка̂ !"' первого графика (v, j) преобразуется в точку ьI v',7') при ПОМОЩИ соотношений

V' =  v г
Т _Ч', Г '-  z y f  j  •



• ’ 229. П оказать , что 

Ответ
n V 3aK o „a  Ви„а С ,е ф а „ а - Б о ^ а „ а

гае . .
СО ’ “  О

=  с J F ( \)  — постоянная величина.о
230. Вывести из (}юрмули Планка закон СтеАаня_Гпп  постоянную  а . ефана Больщмана и

- У к а з а н и е .
со

вычислить
где 0 =  1,0823 12л/г*

7 ^ *

е =   ̂ 1,0823 =

П р и  интегрировании использовать соотношение
' со

v’ exp —  cfv =  6 - —
L Л-* я * ’ 90*s Я =  1

Ответ: а =  5 ,6 7 * lO"^  ̂ В т -с л г^ .К ”*-
231. Записать закон излучения Планка для

I >Г,
Ответ: £, j,=2nhc^X~^> — , ,ехр (hc/kTX) — l -5 1

ехр (Сг/АГ)— I ’
где

Cl =  2лЛс2 =  3,740 • 10 . см* • с"Т,
hef 2 =  y =  1,4387 с м - К .

232. Вывести из формулы Планка закон смешения Вина ГА^якс =  Л и pw- 
чнелить постоянную Ь.

У к а з а н и е .  „Задача сводится к  решению трансцендеигниго уравьеииа
1‘е\ .

. ■
корень которого . 0̂ 4,965. ■ , . ■, . г, -

Ответ: Ь =  ГАмакс =  ск!к% =  0,2898 с м *К .
Исходя из формулы Планка, найти А *, соответствутощее \\акс . « сравнить его 

с Аиякс закона Вина. Произвести сравнение для Г =  5000 К.
У к а з а н и е .  Задача сводится к  решению трансцендентного., ураенеьия

- ' . - ^  =  3, корень которого ^ = 2 , 8 2 1 .  ’

о . . • А* . . 4 .965 , 7СО - . •••*• ■....... Ответ: г-------- = —^ = 1 , 7 5 9 .
Лмпке ,̂04.1

П р и  Г =  5000 К
А „а к с  =  5 7 9 ,0 'нм; А* =  1019.0 нм =  1.019 мкм. ^ .

233. Вин для черного излучения нашел формулу

а) Показать, что для малых длин волн или 
формулы Вина и Планка соопадают.

низких температур (малое XT)



б) О пределить, дли какого  значения к Т  р а с х о ж д е н и е  формул не превосхо .л ®Планк
У к а з а н н а  Вычислить таблицу значенй Для разных X?.

пггт от -кТ=2Ш  2500 3000 3500 4000 5000 м к м -гр а д0ч1>ет. , „2g  j  g jg

234 Доказать, что показания радиационного термометра не зависят 
пасстояния до источника, если соблюдены условия, указан н ы е в тексте  
 ̂ У к а з а н и е .  Вычислить поток, падаю щ ий на п р и ем н и к, и показать  

он равен B S fi, где В —  яркость источника, S  —  площ адь прием ника, Q _L т ?  
лесный угол, определяемый параметрами аппарата.

235. Найти соотношение между истинной температурой Г  и радиационнойтемпературой Tf
QT\ rp J rp

Ответ: ^

236. Определить температуру^ поверхности фотосферы С олнца, зная, что 
солнечная постоянная равна 1,95 кал /м ин*см ^, и п р и н и м ая , что испускание 
Солнца близко к  черному телу (Qj. «  1). Радиус С олнца г  =  6 ,9 5 5 *  см. Рас
стояние до Солнца 1 =  1,495* 10^  ̂ см.

Ответ: Т =  5760 К .
237. Установить соотношение между истинной и цветовой температурой 

тела, зная монохроматическую испускательную  способность его  Qx для двух 
длин волн k i — 4700 Д  и X j =  6600 Л :

Qki—'
‘К.Т

% .  Т  '

Цветовая температура Тс (X j, Xg) есть приближ енно тем пература  черного тела, 
для которого красно-синее отношение равно та ко м у  ж е  отнош ению  для измеря
емого тела с истинной температурой Т, т, е.

т '

Пользуясь упрощенной формулой П л а н к а  (ф ормула В и н а ), найдем

1 1 _ ln(<?i/Q,)
Тс Т —

run допускаемую  при прим енении ф ормулы В и н а  для темпера-
АО К  (см. упражнение 233).

8. Вывести соотношение м ежду яркостной  и и стинной температурой- 
найдем что^ ”  ^^^ьзуясь упрощ енной ф ормулой П л а н к а  (формулой В /»

з « . „
яркостной температури^5 ^° яркость изучаем ого  тела. П о  опредеД®^^

зи Х =  500,0 н ^ п о и  “ вменяется интенсивность и зл учен и я  черного теДД 
возрастание к а ^ п р о п о п ^  температуры  от 1000 до 1100 К .  Вы разите ^  

ропорционалыюе л -й  степени тем пературы  и определит



оце-

тела

У к а з а н и е .  Использовать формулу Вина ^  S i l .
нить расхождение с формулой Планка. ’ L

З начения постоянных: q  =  3 ,7 0 . Вт-см^, =  14 380 мкм- КОтвет: /г « 3 0 .  ’ * i-* оои мкм-к,.
240. Проверить расчетом, что яркость желтого излучения чрп»пгп 

возрастает вдвое при изменении температуры с 1800 до 1875 К  ^  °
241. Вероятность излучения показывает, какая  часть имеющихся налицо 

возбужденны х атомов п испустит свет за время Й . Если число таких атош вобозначить через dn, то вероятность а, по определению, равна а = — ^ - L  ила
=  —ап dl, причем зн а к  минус означает, что за время dt число возбужденных 

атомов уменьш ается на ап (высвечивается).
1) И сходя из данного определения вероятности высвечивания, найти закон 

изменения числа возбужденных атомов с течением вре.мени.
Ответ: И з  уравнения dn =  —ап dt следует, что п — п ^ ^ ,  где —  число 

возбужденных атомов в начальный момент { t =  0).
2) З н ая  зако н  высвечивания, определить среднее время жизни возб^тиден- 

ного атома.
СО

У к а з а н и е .  Среднее время ж и зн и  есть т = —  ^ an^ie'^^ dt. ■
0̂ .) о

Ответ: х =  1/а. -
242. Воспользовавшись данными таблицы § 205 (см. стр. 714), построить 

граф ик (2 05 .5 ), отложив по оси абсцисс N, по оси ординат Цт^ в подходящем 
масштабе. К а к о й  вид будет иметь график? Определить при его помощи п я R.

Ответ: Граф ик —  прямая линия, п =  2, R =  109 700.
243. Вычислить энергию электрона, обращающегося около протона по 

круговой орбите радиуса а.
Ответ: Е =  — е'̂ 12а.
Объяснить смысл отрицательного значения энергии.
244. Вывести выражение для частоты обращения электрона по круговой

орбите около протона /  1 ' 2 2£ з

Использовав для энергии состояния выражение Е п—- 72 » вычислить частоту

обращения электрона на 2-й и 3-н орбитах и сравнить с частотой, соответствую
щей по теории Бора переходу с 3-й орбиты на 2-ю.

245. Рассчитать потенциал возбуждения атома натрия, испускающего волну 
длиной X =  589,0  нм.

246. К а ко в а  температура одноатомного газа , средняя кинетическая энергия 
молекул которого достаточна для того, чтобы возбудить атом ртути и заставпть 
его испускать резонансную линию  с X =  185,0 нм?

247. Определить заселенности уровней т, п атома, принимая во вни
мание вы нужденное испускание и поглощение, обусловленные взаимодежтвием 
с монохроматическим полем, частота которого соответствует 1щреходу ^  * 
Вычислить т а к ж е  поглощ енную  (излученную) мощность и коэффициент погл - 
Щения (усиления).

Ответ: =Вт ёп Л̂-ЬтпФ к1 hr N la(Nm. Nn\ L , NmO/gin— ^nolBn
д =  ГтЬтпёгпИ[--------- —  ] =

X2
a = ёт̂ тп

S i--------S)-=rmgmbtnnl
ё т  ё п /  ■, , \r 1^m ^nofgn

ёт
N

ёп)' 1 4" ̂ ntn l̂^



Здесь введены обозначения

ё г^  п W7, ^)] ёт*

Ь — спектральные плотности первого и второго коэффициентов Эйнш тейна  
статистические веса уровней м , n \W „ ,  « ^ „ — скорости затухания  

сХтояний т, п\ >1^ , -п е р в ы й  _коэффициент Э йнш тейна для перехода т ~ ^п \ 
N п Nna — заселенности при м —  0.

" V  к а 3 а н и е. Исходить из уравнении

— ̂ тп^т)
W п0~\ ~^тп i^ m  т т) U.

248. Выразить поток Ф  излучения, выходящего из л азер а , через энергию  
запасенную в среде и способную перейти в энергию  излучения в результате 
вынужденных переходов.

Ответ: Ф  =  —  cû f̂S.
У к а з а н и е .  Использовать соотношения (2 2 4 .1 ), (2 2 5 .6 )— (2 2 5 .8 ), а такж е  

связь между коэффициентом усиления и спектральной плотностью  второго коэф
фициента Эйнштейна

a(d)) = ̂ gmbma («) ёп J
249. Определить собственные волновые числа эталона Ф абри  —  Перо.

Ответ: <7 =  1, 2 ,-,
У к а з а н и е .  Представить в комплексном виде падаю щ ую  волну А exp(<ftia), 

волну внутри эталона В ехр {ikz) +  С  ехр (—ikz) и волну, прош едш ую  через него, 
D ехр (ibiz). Если обозначить через t i ,  и P i, рг амплитудны е коэффициенты 
пропускания и отражения зеркал эталона, то система уравнений  для нахождения  
амплитуд В, С, D имеет вид

В =  РхС -{-iiA,
С  ехр (— /А:Е)=р25ехр {ikL), 
D ехр (— ikiL) =  i2B ехр (ikL),

( 1 )

(начало координат помещено на перво.м зеркале, ось Oz п ер п ен д икул яр н а к  пло
скости зеркал).

Решая эту систему уравнений, м ожно получить коэффициенты отражения  
и пропускания эталона (см. упраж нение 47). Е сли пол ож ить  /1 =  0 , то система 
сравнений (1) определяет собственные реш ения задачи. П р и  /4 =  0  система I / 
однородна, и ненулевые решения возможны только в том случае , когда ее Д * 

‘рмянант равен нулю. Э го условие дает уравнение относительно к

Pip2exp(2t*L )=l,
имеющее решение лишь при комплексном к -

Мнимая часть k "  пп "
2S0. Вычислитк изменение ам плитуд в пространстве. „„чииУ

этого радиуса ц, д д , г а т о " " *  сечения с минимальны м радиусом  и ,дю г 
Ц, м я  гауссова п у ч ка , два полновых ф ронта ко то р о го  совпадаю



С двумя СООСНЫМИ зеркалами, обладающими фокусными'расстояниями f* и 
расположенными в точках гх, обшей оси. Прогнали.зировать полученные фор
мулы ДЛЯ различных соотношений между / ,  и (/х =  /х -н- оо; / j  <  о, / j  >  О и т. п.).

Ответ:

иен ИЯ

_ _ _ _ _ _ _ _ _ 2 +  _ _ _ _ _ _ _ _ _  ■

L —Zi— Zx.
У к а з а н и е .  И з  соотношения (228.1) и условий задачи следуют два урав- 1Я

( 1 )

(2)

2ц -р

—2/х =  2х —го-
г-/ —го’

Zl —2ц’
относительно искомых величин г^  а̂ . С  помощью параметров

gx =  I - Z . / 2 /x ,  =
соотношения (1 ), (2) можно записать в виде

= л Г  SignO—giRi)
• 2л К [2glg2-~gx-g2?*

2̂ (̂  —ё\)

(3)

(4)
2о +

И з (4) вытекает следующее условие существования решения;

о <5x52 < 1 ,
или, в преж них обозначениях,

0 < (l-L /2 /x ) ( l-L /2 /j)< l. (51
251. Вычислить разность частот, отвечающих двум боковым ватнам с ин

дексами т ,  п, отличающимися на I .  Сравнить с До), соответствующей изменению 
на 1 аксиального индекса q.

П СОтвет: ю' m , n , q ‘ ■■ (I)г  ̂ 1 в TLC
l l  “hV 20^ . n j* б/n, л ^  1, t l ) = T ~ — q.

"ш +1. л+1 . 9 ~  W;n.«. 9 =  (О a w  (2m + 1 ) + (т Ч 2 п  +  1)J

Дш- лс
Ln̂ n

Ди j^^(2m +  I )+ ^ (2 n  +  l) ] .

ср
Установить зависимость дифракционных потерь от величин т, л, )^ЯГ/л,

V ̂ L/b для резонатора с плоскими зеркалами размером аЬ.
У К а з а н и  е. После распространения ватны на длину L за предечы вто- 
зеркал а  может проникнуть лишь та часть энергии, которая проходит через 

if'v ОПЛП1. п/>пн\|ртпя исходного ВОЛНОВОГО фронтз С шириной порядка У  XL.
рогоV/ «.yvpiXUt'iCi JTIV//TW1 J« *•■•*»*• j  - — ---------- -

полосу вдоль периметра исходного волнового фронта 
П р иним ая зависимость энергии от координат вида



ДЛЯ полной эиергяя находим 
а  Ь

Энергия, сконцентрированная в указанной полосе, равна

О
причем синусы заменены аргументами. Следовательно, для относительны х потерь
имеем

f o a m ? ( Y U - h f + r ?  ( V l U b f . ( 2)
Коэффициент пропорциональности, согласно строгим расчетам, равен 1,03.

Полученное соотношение справедливо, если синусы можно заменить аргу- 
ментами, т. е. если

я  — m <  1«

я
а

YTL п <  1.

Тот же результат (2) получается и при раздельном анализе диф ракции Фре
неля для каждой плоской волны, образую щей стоячую  волну (1 ). П р и  сложении  
дифракционных картин от плоских волн следует принять  во внимание противо
положность их фаз.

253. Определить зависимость излучения лазера от времени при возбужде
нии N типов колебаний, эквидистантно расположенны х в ш ка л е  частот и обла
дающих одинаковыми амплитудами.

Ответ: s =  NA   ̂  ̂ соз (й)о+ V 2 ( ^  —  ^) /

У к а з а н и е .  В сумме
N-1

5 = Л  2 ]  с о з (© о+ / А ф )^
/ = 0

использовать комплексное представление тр иго н о м етр и ческих  ф ункций- 
И 4 , Вывести формулу (232 .3 ).
У к а з а н и е .  Воспользоваться соотношениями

а
P = 2 n ^ S ( r ) , * j  S { r ) = ^ ^ A I ( l - r y a ^ ) .

о
кривизну р л уча  в п у ч ке  с л и н ей н о й  зависимостью осве^

и смешени(» в поперечном сечении. Вы числить у го л  б откло
смещение пучка Д х в слое толщины Л

Ответ: р = ^ ;  a . _ M J
» Ло 4а*

У к
полагать 6 выр гонением для кривизны луча _  £ .  (In  пУ,



у  к’ а ^ з Т н  (233.3).
' •  формулу реш ш в

М  (sin 6;;, -  sin е^)= ml\ d____ ^

.-bll

'о sin Ь'„

молекулы, нндуциро-

и закон преломления

nsine'=sin6.
257. Вычислить дипольный момент янгап. 

ванный монохроматическим полем ^«гармонической

^  (О ~  з4 С08 (О)/ (jpj
и полем, состоящим из двух монохроматических волн 

Ответ: ^  (“ 1̂ +Ф1)+24 2 003(0)3/+(р,).

_ _ . _ . реЗ „ „ г cosfO, —ф,) . с081Ф,4-Ф„П
(1)

ros (Ф 1 — Ф2)  ̂ cos (Ф^ + Фг) •) 

^ у е *  f o s D  Г2созФз , со8(2Фх—Ф.

п   я _1 г, I D  D  I tos -f-Ф2̂ I .
Р - Л + Р . + ^  ВгВг[ ^ - ( и . - с н У -  J +

:08Фз С08(2Фх —Фг) СОЗ (2Фх-}-Фг) 1 I
-  ч и ~ о “ “ о — ( 2й ) х — © 2 )3  ( о З — ( 2 a > x - j - ( 0 2 ) ^ J '^
, D D2 Г̂ созФх , соэ(2Ф2 —Фх) ■ со8(2Ф.2-ЬФх) Т|

 ̂ [ “ о —  © 1  © о  —  ( 2© 2— © i) ^  —  ( 2© 2+ © i) ^  I f  ’
(2)

Величины р\, Р2 в (2) получаются из р (см. (1)) заменой ©, А на ©х. Ах н на ©ч, 
соответственно.

В (2) введены обозначения

в ,  -51,2' Фь2 =  ®1.2̂  +  ф1.г*
©5 —©1.3

258. Найти плоские монохроматические (частота 2©) волны, являющпес.ч 
решением уравнений Максвелла,

С нелинейной поляризацией
р „ .= ^ Р о  ехр [— 2/ (©^— *лп)1;

D Ппи отыскании частного решения неоднороц- е —  единичный вектор вдоль Рнл- При отыскан
ной системы к  считать равным ^ 2i* , , ^  (© / —  ЛлОь

- ,; £ =  Л З е х р [ - . ( 2 0 ) / - Р а ^ ) 1  +  ' > ' Р ‘Ответ:
В-

4л 4^21 (fr^ig) p^j
’ е ( 2©) А33 — 4АгЗх

Ad __ произвольный
259. Проверить справедливость нера

при условиях

k ,> h + h \



Ответ: Неравенство эквивалентно
(Яз — «2) ©3 >  О >  — (Пг — «i) (Oj.

260. Вы разить коэффициент усиления для стоксова вы нужденного комби
национного  рассеяния через интегральную  (по частотам и углам ) мощность 
спонтанного  ком бинационного  рассеяния.

У к а з а н и е .  Рассуж даем  по анал о гии  со случаем индуцированного ис- 
атома м еж ду состояниям и т и п .  Согласно формулам(223.3) и (2 11 .1 5 ) имеем соотнош ения .

а  (о)) =  */Д ^а/лл  ( о )  (Л^р, —  ((о) =  f!(oa^„ (ы) JVт,  ̂ >

с помощью которы х м о ж н о  вы разить а  (со) через (со);

Полученная связь м е ж д у  коэф ф ициентом уси л ения  и спектральной плотностью  
спонтанного и сп у с кан и я  является  общ ей для всех радиационны х процессов 
(в том числе и для ко м б и н ац и о н н о го  р ассея н и я ), причем под т ,  п следует пони
мать состояния, начальное и конечно е для рассматриваем ого процесса.

В случае стоксова ко м б и н ац и о н н о го  рассеяния начальным состоянием т 
служ ит невозбужденное кoлeбaтev^ьнoe состояние, конечны м п —  возбужденное. 
Если ftco/ ^  кТ, то N J N m  ^  1 и член N J N m  м о ж но  опустить. П р ин и м ая  во вни
мание поляризованность и ан изо тр о п и ю  ком б ин ац и о нно го  рассеяния (линейно- 
поляризоваиное возбуж даю щ ее изл учение) и предполагая лорентцову форму 
контура спектральной л и н и и , м о ж н о  п р и й ти  к  соотнош ению

а , Ф< 3 ГЛС1
Чл ЛсВу Г 4л

2G1. Определить р езо нансную  часть в ы нуж денны х колебаний ядер молекулы  
при ее взаимодействии с полем, описываемым ф ормулой (2 39 .5 ).

Ответ: , .

^ = | o S i n  (со̂  ̂+  ф — Ф Д  60 = ( 1)
2/лГс1)/ *

У к а з а н и е .  В ы н уж д аю щ ая  сила в ур ав н ен и и  д в иж ен ия  ядер (239.4) 
содержит часть

/4 Л 5 cos [(со — 0)̂ )  ̂+  ф-* 1*
которая изменяется с собственной частотой ко л еб ани й  ядер. К о л еб ан и я , вынуж 
даемые этой частью силы, и описы ваю тся ф ормулой (1 ).

Рис, 46.

ь тори^них^антистпуК^ которого происходит синф азное
bjx антистоксовых волн, излучаемых слоем рассеиваю щ его вещес



(толщ ина слоя d, см. рис. 46) ппи 
„ - - p - . e e  „ у , .

; ; ; л Г н и Т “ ' ' с „ , . ф а з „ о с ™  „ р з = „ р о .. ,,„ .
У к а з а н и е .  Ф аза котб аниЯ  р -.т ‘   ̂ ” "” «У*ааю-

иого момента (см. (239.7)) рав^на 2(0 1 1 “" “ “ ' “ '" ^  ™=та»ляющей в . .  
н усиленной стоксовой в.мн в точке г ,  (^ "  ™  ’ ’• -ф а з ы  воз^у^?"™ ",' 
свивающих молекул. В точке наблюдеанк г  V i 'e  '  еД»ой и) Р '='
вон волны, испущенной згой молекулой, раваз ’ * янткзтокЙ,.

^ = ^ 0 5  | г — Г / 1 + 2ф —
kas =  (easrisslc.

Возбуждаю щ ая волна распространяется вдель оси г, в-_,=дстзяе чегз
Ф = ^ 2/, к —ш!с.

стоксовой волны от /-Й молекулы в точке г , равна ' iW ’ 'Jl-гЦ- Фзза

Таким образом. Тз =  ' . з | г , - г , | ,  й , =  а,,л,/с.

ф = 2 * г , + й „ , | г - г , | - * 5  1 г , - г , | .
Рассматривая антистоксово излучение в зона Фраунгофера, получим 

I г  —  о  I *%5 г  —  Г Г /А  г  — 2 /cos 1& — (XX/+  ууД/л.

Поскольку по предположению a^d ^  1, наибозтьшую интенсивность имеют сток
совы волны, прошедшие почти всю толщину рассеивающего (я усилнвающего!) 
объема, т. е. волны, испущенные в слое с толщиной порядка 1/а^, который при
легает к  левой границе объема, и индуцирующие дипатькый момент pj^ в слое 
такой ж е  толщины у противоположной, правой границы объе.ма. На рис. 45 эти 
слои указаны  пунктирными линиями. Поэтому можно считать d — (2/ — zj) ~  

d. Если, далее, диаметр излучающей области, определяемый диаметром 
пучка возбуждающего излучения 2а, достаточно мал, то |г / — Г/| можно разло
жить  по степеням поперечных координат и воспользоваться услозпе.м батьшого 
усиления .

I Г / —  Г/1 =  г / — 2 / + [(X /— х,)2-{-(i^/— y/)2]/d.

Т аки м  образом, суммируя изложенные соображения, находим

^ = ^ k a s r - \-k s Z i-k s [(X i-X ir - - \ - (y i-y i) 'V d -  •
- k a s [т Л - y y tV r + i - ^ - f is - h s cos0) г /.

Дальнейш ее вычисление аптистоксоза рассеяния подразумевает су™ Рованиз  
вторичных волн с фазами ф. причем суммирование ^ледуст п р о ^  
по I. Однако основные качественные особенности явном
рассеяния можно выяснить, и не выполняя ^  ‘ здзи^ только
виде. Поскольку в выражении для ф с^мми-
от поперечных координат л/, у /, х /, у /, и ч, • «езультат будет содержать
рования по X/, У/, х /, у / и по г /  ,, ,п о д о х . п о  г /, имеет максималь-
два множителя. Один из них, отвечающи^ У ‘ Р „ я  ^  обрагцается в нуль,
ное зн ач ащ е, « и к о э ф ф т о к щ ^



янтнстоксовы волны от разных слоев приходят в то чку  наблюдения с равными 
фазами (направ,аениё пространственной синфазности). И з  у казан н о го  условия

=  {ks-\-kas— ^k)/kc
находим

'as

Суммирование по /  определит область когерентности в правом слое рис. 46 с раз
мерами 2/ког =  (см. § 22 ), а суммирование по I —  угловую  зависимость 
второго множителя. Е го  угловая ш ирина равна отнош ению  длины волны к  г/^ог,

Л /2/ког =  2д /^ , если 2 /ког =  ^ ^ ^ /2 а <  2а,

либо отношению длины 'волны к  2а,
Я /2а, если 2 /к о г= ^ < i / 2 a >  2а.

263. Рассмотреть голограф ирование объекта, состоящего из двух бесконечно 
удаленных точек, посылающих на голограм м у волны с углам и  падения <pi, cpj. 
Вычислить распределение интенсивности в интерференционной картине на голо
грамме. Определить углы  диф ракции просвечивающей волны. Выяснить вопрос 
о подобии объекта и изображений (мнимого и действительного). Установить  
условия исчезновения действительного изображения.

Ответ: Распределение интенсивности в плоскости голограммы  имеет вид

Оо +  +  2^1^о cos ^ cos ^ + t s ) ,

где Оо, 01, 02 —  амплитуды опорной и предметных волн; фх, фг» 'Фз —  постоянные 
фазы; периоды di, di, d  ̂ систем полос равны

r f i = V ( s i n  фо— sin (pi); ^

^2 =  V (  sin фо —  sin Ф2) ; 
cfg =  X /(s in  ф1 —- sin Ф2) ,

Фо —  угол падения опорной волны. Полосы с периодами d^, d̂ , связаны с интер- 
(}>еренциеп предметных волн с опорной; диф ракция просвечивающей волны на 
соответствующих реш етках Рэлея приводит к  образованию  изображ ений , т. е. 
плоских волн, направление распространения которы х задается соотношениями

sin 0 ;„ ,i =  sin ф о + 'п (5 ш  фо— sin фх), 

sin б т , 2 =  sin Фо +  ^  (sin Фо —  sin фг).

Для мнимого и действительного изображ ений т — — I и 1. Р еш етка  с перио
дом образует волны с направлениями распространения

sin 6m.3 =  sin фо+ m  (sin ф l~ s in  фг), т =  ±. 1.

Лннмое изображение подобно объ екту, п о ско л ь ку  6 _ i , i  =  фь 6-1^2 
’ ”Т “ - 1 2 — Ф1 —  Ф2. Действительное изображение не подобно д’

жения*^ “ 1*1 ®1.2 =9̂  Ф1 — Фг- Условия исчезновения действительного изоор

12 sin ф о ~ 8 ш  ф11  >  1 , j2 s in  Фо — sin ф2 | >  Ь  • '

кяся с’ в^опна^^ Дп|>ракцни на реш етке с периодом ds, не
гросес-чисаютих изображение, если угол  падения фо ° ^ ° Р ” <ой
г .х Е с .и ь а ю щ и х  волн отличается от ф», Фг больше, чем фх и Фг межДУ собой.



УПРАЖНЕНИЯ
264. 1) Определить положение предмета пп„ '

дольное увеличения действительного поперечное и про-
2) Вычислить поперечное увеличЛи» ^  одинаковы. Р

чае плоской опорной волны. Дополнительного изображения в слу-

Ответ: 1) =  о\ I
’ rs +  /

если про=в=,„ааю«ая в о л н а -
265. Д о казать , что распределение освещенности в интерференционной кяп 

тине, образующейся в плоскости Н (см. рис. 11.7), п р е д с т а в  собо^Гпоеобоа' 
зование Ф урье распр^еления амплитуды полтя в плоскости объекта. ^

У к а з а н и я .  Обозначим через х ' расстояние OS, через х -т е к у щ у ю  
координату в пл<юкости Н  голограммы, через Т {х') -  относит^ьную а м п л и т у  
поля на объекте (коэффициент его пропускания). Переменная часть освещенности 
в интерференционной картине, обусловленная действием элемента dx' объекта 
пропорциональна амплитуде поля в точке х '

d l (х )ссТ  (х') d x 'c o s ^ x :  i^ ^ X ro /x ',

где —  период интерференционных полос. Интенсивность, обусловленная све
том от всего объекта, будет

/ (х) со J  Т Ц х ') cos ^  x ' j  d x ';

что и требовалось доказать.
268. Вывести соотношения, определяющие положения главного я дополни

тельного изображений, которые формируются репродукцией голограммы, сжатой 
в М  раз в сравнении с оригиналом.

Ответ: Требуемые соотношения получаются из форм>'л § 61 в результате 
замен: k - ^ k M ,  Го-*-Го!М, Ро-^Ро/Л1. В частности,

М
'M^\-ryrl)  +  {k'lk){rslr',)‘

У к а з а н и е .  Выражение для фазы ф (р) (см. (61.3)) в рассматриваемом 
случае имеет вид

ф (р ) =  /г +
=  kM Ir^/M-l-Pi/Al—pi— I ^о/Л/+Ро/Л  ̂—Pi+*'Ko +  Ps“"P!»

п р Т  з Г п . Т н ' Г Х к а к  Г д ”  ' й
й (?э (р), введенных в § 61;

g,(p)=r„£J(p)£'(P)£{P):
g , ( p )  =  W ( P ) £ ' < P ) ^ ' < P ' '

-лтли- паяных значений амплитуды 
267. Показать, что геометрическое место ч̂ е̂  волновыми векторами ка и ft

колебаний при интерференции двух „ериод ннтер-
суть плоскости, перпендикулярные вектору й 
ференционной структуры .

Период равен i /z o c in i / f l )  '
.  ^ = 2 я / | * - * о 1 =  М 2 я п ‘/!9 ).

где в —  угол между векторами *  н *«•



26S. Выяснить условие интерференционного погаш ения дн(Ьоаг1т
волны порядка т— I в случае объемной голограммы плоской вол н ы ^ м  п
Опорная я просвечивающая волны падают на голограм м у пеппрмл»
се поверхности.  ̂ Р"'=*^ДИкулярно к

Огпбегп: Отношение интенсивностей волн порядков /п  =  1 и i* ** равно

[sin (2kh sin^ */г6) Р  
2kJi sin2 V jQ

где Л —  толщина голограммы, 6 —  угол м ежду опорной и предметной волнами 
Условие погашения волны т =  1 м ожно сформулировать так:

2АА sin2 V 2O или Л ^ Х / { 2  s in ‘/г 6 ]“-

У к а з а н и е .  Голограм м у (см. рис, И .  10, б) мысленно разбить на бесконечно 
тонкие саои dz (ось z перпенд икул ярна поверхности голограмм ы ). Кажды й из 
них рассматривать к а к  реш етку  Рэлея, т. е. принять  во внимание модуляцию  
амплитуды просвечивающей волны по за ко н у  cos (А —  ко) г  (см. уп раж нение 267) 
Рассмотреть интерференцию волн, идущ их от всех элементарны х слоев голо
граммы.
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1943) 664 ’

Эйлер (E u le r  L e o n ard , 1707— 1783) 17 
Эйнш тейн (E in s te in  A lb e rt 1870  

1955) 453 , 584 , 638 , 667 , 730 7 7 ?  
783

Эйхенвальд A . A. (1863— 1944), 446, 
486

Эренфест (E h re ifes t P a u l)  431 
Эри (1801— 1892) 446  
Эссен 427

Ю н г (Joung Tho m as, 1773— 1829) 20 
. 79, 105, 125, 171, 371 , 389 , 528

•,J.o  
• 4 iiti 

. * 7



Аберрация света 420, 446 
Амплитуда 29 
Анализатор 396 
Ангармонизм 836 
Анизотропия искусственная 525
—  молекул 495, 532, 589
—  оптическая 496, 521— 525
—  при деформации 525 
— , релаксация 597
— , — , время 536 
— , флуктуации 591, 597 
Апертура 72, 353
—  интерференции 73
—  перекрывающихся пучков 72
—  пучка 286
—  числовая 350, 354 
Апланатизм 311 
Аподизация 187 
Апохроматы 317 
Астигматизм 306— 310

Бизеркало Френеля 71, 76 
Билинза Бийе 71, 72 
Бипризма Френеля 77, 78

Вектор Умова —  Пойнтинга 37, 38, 
476

Берде постоянная 619 
Видимость 68, 83— 86, 91, 96, 99, 100, 

103, 105, 120, 140 
Вндность 51, 52 
Виньетирование 322 
Волна 25 и д.
— , амплитуда 29
—  бегущ ая 37
—  восстановленная 238 
— , длина 30
—  когерентная 66
—  монохроматическая 29
—  опорная 237
—  период 29

Волна плоская 36 
—, поперечность 370 
—, скорость 25
— стоячая 113
------ , пучность 114
------ , узел 114
— сферическая 36
Вращение плоскости поляризапин 374, 

607—614
-----------  левое 614
----------- магнитное 607
-----------, постоянная 612
----------- правое 614
----------- , теория 614
— удельное 614

Генерация 781 
—, мощность 781, 795
— стационарная 781 
—, условия 781 
Глаз 283, 325, 674 
—, адаптация 679 
—, аккомодация 325
—, восприятие света 674
— нормальный 283
— приведенный 283, 326 
 , характеристики 326
— спектральная чувствительность 677 
Голограмма 239
— объемная 262
— Френеля 244
— Фурье 262 
Голография 235

Давление света 660—663 
Двойное лучепреломление J/z, ооу* 

485, 500, 614 
Деполяризация 589
__  ̂ коэффициент 590, 597
_ рассеянного света 591
—, степень 589 . . .



9С2

Диафрагма 318
_апертурная J43, 319, 320, 322
— поля зрения 322 
Дисперсия 22, 313, 539
—  аномальная 430, 541
_____ , связь с поглощением 541
—  в металлах 562
—  вращательная 609 
— , коэффициент 314
—  нелинейная 832 
 , теоряя 832— 837
— нормальная 430 . ,
—  относительная 314
—  отрицательная 562
—  пространственная 521, 608
—  спектрального аппарата 211, 212 , 

339
--------  линейная 212, 339
-------------- угловая 212, 339
—  средняя 314
— , теория 547— 560 
Дисторсия 308, 309  
Дифракция 151 и д .
—  на двумерных с тр у кту р а х  225  
  краю экрана 163
--------- круглом отверстии 161
---------трехмерных с тр у кту р а х  227
---------ультраакустических волнах 232
--------- упругой волне 593
—  рентгеновских лучей 231, 408  
— , углы 204, 238
—  Фраунгофера 178— 231 

—  от отверстия 182
—  -------щели 172— 179
—  Френеля 172, 188 
Диэлектрическая проницаемость 498  
 , главные значения 499
---------, эллипсоид 499
Добротность 781 ■ ’
—  модулированная 790

Закон Бера 567
— Био 612
—  Брюстера 376. 477 
—• Бугера 566 v
~  В ул 1 4 а —  Брэгга 262 , 409
—  Кирхгофа 6S7
—  Ламберта 47 
- -  Малюса 378
— независимости-световых пучков 13
—  З а ж е н и я  13, 275, 471. 4 & .  849  
-^прглом лепня 13, 275. 471, 486 , 509,

-^ п р ям о л ш ,ей „„,о  распростраисния

— Рэлея 581

З ако н  смещения Вина 695
—  Стефана —  Больцмана 694
—  Стокса 684
—  эквивалентности Э йнш тейна 667 
Заселенность 731, 742 , 774
—  инверсная 775, 779 , 786  
З атухан ие 571
—  вследствие излучения 569
—  естественная 572  
Зеркало Л лойда 78
Зонная пластин ка  155— 158, 240
---------  амплитудная 158
---------- фазовая 158
Зоны Ф ренеля 153 и д.
З р ач о к входной 320, 322
—  выходной 320 , 322

Издущение Вяв.цлова —  Черенкова 761
—  резонансное_72Х^

И зображ ение вторичное 351
—  голограф ическое 239, 241— 271 
  главное 250
---------- действительное 248
----------дополнительное 250 , 252, 261
----------мнимое 2 41 , 245
----------, увеличение 248
---------  цветное 265
—  действительное 282
—  мнимое 282
—  первичное 351
—  скры тое 671
—  стигм атическое 277  
И н в а р и а н т Аббе 281
---------- пулевой 281
И нтерф еренция 15 и д.
— , апертура 73
—  волн вторичны х 152, 155
----------м онохром атических 15 и д.
--------- " нем онохром атическнх 76, 90, 100
—  — поляризованны х 87, 388  
— , максимумы  6 7 , 74
— , минимумы  67, 77 п
— , полосы равного н акл она 129, 1 ^ ,  

141 .
— , —  равной толщ ины  124, 135 
— , порядок 7 5 , 92  ,
—  при большой разности  
Интерф ерометр Ж а м е н а  131— 1-j ^
—  М а ^ е л ь с о н а  1 3 4 - 1 3 6 ,  211 . 219
—  Рэлея 193— 198
—  Ф абри —  Перо 139, 797  
И с п ус ка н и е  вынужденное
--------- , ко н тур  ЛИНИН 738 -^ 5
--------- , коэфф ициент Э йнш те
- *  спонтанное 732



коитур ли-

"*■ I коэффициент Эйнштейна 732

Кандела 53, 55 
Катодолюминесценция 683 
Кв ан т 638 и д.
—  рентгеновский 640 
Керра постоянная 529, 590
—  явление —  см. Явление Керра
—  ячейка 536 
Когерентность 62, 64, 236
—  временная 104 
— , время 93
— , длина 92, 107, 841 
— , область 107, 260
—  пространственная 85, 105
---------  частичная 105, 180, 195
— , степень 96— 112, 198, 356
—  частичная 69, 94
Кольца Ньютона 125— 127, 239 
Ком а 306, 310, 312 
Компенсатор Бабине 397 
Коэсффицнент дополяризацни 590, 597
—  нелинейности 832
—  отражения 137, 490, 661, 780 
 амплитудный 474, 479
—  поглощения 137, 491, 556, 739, 775 
 рентгеновских лучей 404
—  поляризуемости 578, 604
—  пропускания 137, 222, 240, 480 
— .—  амплитудный 474
—  увлечения 444, 462
—  усиления 775, 780, 855
—  Эйнштейна второй 734 
  первый 732
--------- , спектральная плотность 738, 774
Кривая изохроматическая 519 
Критерий Рэлея 213— 216, 347

Л азер 69, 143, 769 и д.
— , принцип де̂ “1ствия 779 
Л и н за  288 '<
— ..ахроматическая 316 
— , бптнческая сила 293 
— , оптический центр 289
—  рассеивающая 291
—  собирательная 291
—  тонкая 288 
— , фокус 290
— , фокусное расстояние 290 
Л и н и я  Рэлея 594 
-------- , крыло 597, 598

—  то нкая  структура 593— 596
—  спектральная 103, 571

*^737̂  контур 103, 572,

--------- мультиплетная 627
--------- синглетная 627
---------, ширина 103, 572, 712
---------, —  естественная 572
Лупа 329
— , увеличение 329

-ДШ1И 4П н п
в анизотропной среде 49G— 516

—  главные 323
—  меридиональные 306
—  необыкновенные 381, 513
—  обыкновенные 381, 513
—  рентгеновские 403
---------, жесткость 405
---------, оптика 414
---------, поглощение 404
--------- характеристические 413
Л ю к входной 322, 323
—  выходкой 323
Лю кс 53, 55 ’
Люмен 53, 55

Микроскоп 329 
—, метод темного поля 362 
—, — фазового контраста 362 
—, разрешающая способность 330, 

348-357
—, ------ , дифракционная теория 350
— с иммерсией 330
— электронный 357 
Модель атома 718 
 Резерфорда 719
-------Томсона 718 '
Модуляция 35, 234, 592, 740
— амплитудная 98
— фазовая 98 ,

Накачка оптическая 784
Нормаль волновая 370, 382, 501—516
— вторичная 144

Область дисперсионная 215, 217, 219 
Опалесценция критичсска̂ ч 582 
Оптика геометрическая 272 н д.
— нелинейная 820 н д. ^
____ , отражение волн 84о—849
— просветленная 345 
Оптическая активность 521, ои/, oi» 
Оптический квантовый генератор — см.

Опыт Манкельсопа 449—‘bJ
— Физо 444, 463
— Эри 446, 448



Освещенность 45, 345 
—, закон обратных квадратов 4о 
Осциллятор ангармоническин о /и
__ гармонический 551, 698
— , сила 554 
Ось оптическая 289
_— кристалла 382, 504
--------  линзы 289
________  главная 289
_____ '—  побочная 289
-------- системы 294
________  главная 294
--------------  побочная 294
Относительное отверстие 324

Переходы безызлучательные 725 и д.
— Бынуисденные 735
—  излучательные 785
— cnoHTaifHbie 732
------- , героятность 732
Пирометрия 701— 705
Пластинка Люммера —  Герке 141, 142, 

211, 219
Плоскость главная 382
— поляризации 374, G07
--------, вращение 607— 614
--------, — , постоянная 612
— сопряженная 285
— фокальная 290, 295 
Поверхность волновая 277, 497 
 каустическая 302, 303
— изохроматическая 520
— лучевая 503, 505
--------, главные сечения 503
— нормалей 503, 505 
 главные сечения 503
— ({«кзлы'щя 283
-------- задняя 283
-------- передняя 283
Поглощение мкогофотопиос 571, 646
— света 137, 490, 563 и д.
Показатель прелом,.тет1я 17, 22, 91,

273 и д,
8м ' интенсивности

, измерение 148 
~  —  комплексный 491, 556

отраи:енне 475,
Поляризация 42, 371 и д
—  анализ 396— 399
— круговая 42. 379, 390 
—, плоскость 374. 607
— . вращение 607— 614
— при отражении 374. 472 4 7 Q 

преломления 375, 472 479

П о л яр и зац и я  при  рассеянии 5ЯЗ 
. — , степень 479 , 588

—  хром атическая 517
—  эллиптическая 49 , 379 390 '
Поляризуем ость 578 , 605^ 836 856 
П о с т р а т ы  Б ора 721 ■ ’
—  Э йнш тейна 4 5 3 , 454 '
П о то к  лучистой энергии  43,‘ 44 
Правило зеркальной симметрии 7 5 Ч
—  Стокса 752 ^ •
Призмы  313
—  ахром атические 315
—  двоякопреломляю щ ие 386  

полного внутреннего отраж ения 484
—  поляризационны е 384
—  прям ого зрения 315  
П р и н ц и п  взаимности 277
—  Гю йгенса 19, 150 и д !
—  Гю йгенса —  Ф ренеля 2 0 , 150 и д.
—  ко м б ин ационнцн  Ритца 717
—  М о пертю и 358
—  относительности 437, 442
—  соответствия 724
—  суперпозиции  32 , 621
—  Ф ерма 874 , 358
—  цикличности  795, 801 
П ространственная синфазность 773 
П у ч о к  гауссов 184, 802
—  гом оцентрический 277 , 280— 282
—  параксиальны й 280 , 281
—  сопряж енны й 277  
П я тн о  П уассо на  163

Работа выхода 638 , 639  
Р азл о ж ен и е  Ф урье 32 , 33 
Р азр еш аю щ ая способность 2 12— 219, 

223
----------голограф ической системы 256
----------м и кр о ско п а  330, 3 4 8 — 357
---------- объ ектива 3 4 6 — 348
---------- хром атическая  367
Рассеяние рентгеновских  лучей 652 

659
—  света 569 , 575  и д.
----------в чистом веществе 584 _
—  —  вследствие ф л уктуац и и  583, _
----------вы нужденное 5 93 , 8 ^  __
— ' ----------ком бинационное ооЗ, оо
----------, интенсивность
---------- ком бинационное 6 0 0 , ьиэ
---------------- . спектр  5 9 1 - 6 0 0 , f  f  ,
---------------- , — , компоненты  М анде _

тама —  Б рнл л ю эн а 593
----------рэлеевское 58 Г  593 , б ^
Резонатор оптический  актиБН  
— , потери 781 .



Рефлектор 333 '
—  Кассегрена 335
—  Ломоносова —  Гер шел я 334
—  Ньютона 334 
Рефрактор 334 
Рефракция атомная 559
—  молекулярная 559
—  удельная 558
Реш етка дифракционная 198— 227
--------- фазовая 206— 209, 232, 825
Ридберга постоянная 713

Самодифракция 824, 826 
Самоотражепие 828 
Самофокусировка 820, 821, 854 
— , длина 822 
Светимость 48, 49, 687 
Светосила 324 
Серии спектральные 714 
Сила вынуждающая 552
—  Лорентца 623
—  оптическая 293
—  осциллятора 554
—  света 44, 45
—  тормозящая 551
—  удерживающая 550, 835 
Синфазность 840
— , направление 842
—  пространственная 840
--------- , векторное условие 850
Система инерциальная 442
—  оптическая 287, 294 
  идеальная 294— 301
—  ------- ось главная 294

—  побочная 294 
плоскости главные 295
—  кардинальные 294
—  сопряженные 292
—  узловые 298
—  фокальные 295 
точки апланатическне 312
—  главные 296
—  кардинальные 294
—  сопряженные 292
—  узловые 297

—  ------- , увеличение 295,^ 299
--------- телескопическая 296, 332i 804
---------  центрированная 287
Скорость света 417
---------  групповая 428, 430, 829
---------  лучевая 435, 501
---------  нормальная 502
_____ , определения астрономические

 ̂ __лабораторные 422
--------- фазовая 424, 501

Состояния возбужденные 728 
--------, длительность 729, 759
— вращательные 750
— колебательные 750
— местастабильные 728, 785
— стационарные 722 

^С^хтр линейчатый 711
—  ,пол^с^ы й^П 37  
Спектральная плотность излучения 734 
  интенсивности 99

-----------относительная 1G0
Спектральные аппараты ЗЯ7________
---------, дисперсия 211, 339
Спираль Корню 167 
Способность ислуснательная 6£б 
---------абсолютно черного тела 689
—  поглощательная 686, 689 
Среда активная 775, 779
—  нелинейная 820
Схемы интерференционные 71— 80

Телескоп 333
— менисковый Максутова 335
Тело абсолютно чернее 661, 689, 693
—  нечернсе 693 
Температура истинная 705
— радиационная 702
—  цветовая 703
— яркостная 705
Теорема Лагранжа — Гельмгольца 

285—287
Теория Лорентца 448
—  относительности 453 
  специальная 453
-------- , формулы преобразования 455
— цветного зрения 677—681
— трехцветная Гельмгольца 681 
Терм 717, 723
Труба зрительная 331 
-------- , увеличение 332, 333
—  «ночезрительная» 345

Увеличение 286, 292, 329
—  голографической системы 250
-------------  поперечное 250, 251
------------- продольное 250, 251
—  линейное 285, 295, 310
—  поперечное 293
— продольное 299
— угловое 296 
Угол апертурный 322
— Брюстера 376, '477
— критический 482
— скольжения 409
Уравнение Максвелла 27, 4 /1  - ■,



Уравнение Максвелла, решения для 
анизотропной среды 500  

Условие стационарной генерации 781 
—  синусов 287, 310, 344

Фактор Кабанна 591 
Флуоресценция G42, 756, 759
—  рентгеновская 642 

. Фокус 282
—  задний 233
—  передний 232 
Формула Бальмера 713
—  излучения П л ан ка  698— 701
—  линзы 288
—  Лоренц —  Лорентца 558
— Рэлея 430, 829
—  Рэлея —  Д ж и н с а  699, 736  
Формулы Френеля 471— 479  
Фосфоресценция 684, 757, 760 , 765  
Фосфоры 765 •
Фотолюминесценция 683, 749  
— , длительность 756 
— , спектр 753 
— , тушение 755 
Фотон 643 н д.
Фотоэмульсия 670  
— , сенсибилизация 673 
Фотоэффект 633
—  внешний 648
—  внутренний 648
— , граничная частота 640  
— , законы 635— 648
—  нелинейная 647
—  селективный 644— 648  
Фронт волны 40, 152 
Фурье-спектроскопия 101

Хемилю минесценция 682, 684

Частота круговая  30 
Число волновое 30, 176, 713

Ш ирина полосы 75 
---------  угловая 76

Электролю минесценция 683 
Эллипсоид индексов 502
—  Ф ренеля 502  
Эталон длины 143
—  Ф абри —  Перо 137, 211, 797 
Эфир 18, 21 , 2 4 , 150, 443
—  неподвижны й, теория 448
—  увлекаемы й, теория 443 , 444 
Эф <^кт насыщения 777
—  Ш та р ка  147, 575, 630
Эшелон М айкельсона 209— 211 , 219

Явление Допплера 143, 432, 463, 656
—  Зеемана 621

--------аномальное 627
— ' —  нормальное 621
---------  обратное 628
----------, теория 623
—  Керра 527, 598 , 790  
 , длительность 534, 598
—  Коттон —  М утона  536
—  Ком птона 652  
 , теория 654
—  Тиндаля 579
—  Ф арадея 523, 619  
Я р кость  46, 47
—  и зо б р аж ен и я  3 4 2 — 344
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