
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 5 25
�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀÊîìïåíñàöèÿ õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé â àêóñòîîïòè÷åñêèõ ñèñòåìàõñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèéÂ.Á. Âîëîøèíîâ1,a , Ê. Á. Þøêîâ2,b , Ò. Â. Þõíåâè÷11Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè êîëåáàíèé. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÑèÑ¿,Íàó÷íî-òåõíîëîãè÷åñêèé è ó÷åáíûé öåíòð àêóñòîîïòèêè. �îññèÿ, 119049, Ìîñêâà.E-mail: a volosh�phys.msu.ru, b konstantin.yushkov�misis.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 18.11.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.05.2012.Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû óñîâåðøåíñòâîâàííûå îïòè÷åñêèå ñõåìû àêóñòîîïòè÷åñêèõ ñèñòåì ñïåê-òðàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íèçêèì óðîâíåì ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõõðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé. �àññìîòðåíû �èçè÷åñêèå ìåõàíèçìû êîìïåíñàöèè õðîìàòèçìà àêóñòîîï-òè÷åñêîé äè�ðàêöèè çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ïàññèâíûõ îïòè÷å-ñêèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Ñíèæåíèå ïðîäîëüíûõ õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé ðàññìîòðåíî äëÿ ñèñòåìûñ îäíèì îáúåêòèâîì è äîïîëíèòåëüíîé ðàññåèâàþùåé ëèíçîé, à òàêæå â êîí�îêàëüíîé ñèñòåìå,ñ�îðìèðîâàííîé äâóìÿ îáúåêòèâàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå â âèäèìîì äèàïàçîíå ñïåêòðàïîêàçàëî ñíèæåíèå ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé â 2.5 ðàçà è ïîïåðå÷íûõ ñìåùåíèé íà äâà ïîðÿäêà è áîëåå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòîîïòèêà, àêóñòîîïòè÷åñêèå �èëüòðû, îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, ïðîäîëüíûå è ïîïå-ðå÷íûå ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèé.ÓÄÊ: 534.23:535.42:535.243.3:681.7.012.2. PACS: 42.15.Fr; 42.25.Fx; 42.30.Va; 42.79.Jq.

ÂâåäåíèåÈçâåñòíî, ÷òî áðýããîâñêàÿ äè�ðàêöèÿ ñâåòà â àíè-çîòðîïíûõ ñðåäàõ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óïðàâëÿåìîé ñïåê-òðàëüíîé �èëüòðàöèè ñâåòîâûõ ïó÷êîâ [1�4℄. Ïåðå-ñòðàèâàåìûå ñïåêòðàëüíûå �èëüòðû ÿâëÿþòñÿ îäíèìèç îñíîâíûõ êëàññîâ àêóñòîîïòè÷åñêèõ (ÀÎ) óñòðîéñòâ,íàõîäÿùèõ ïðèìåíåíèå ïðè ñîçäàíèè óíèêàëüíûõ ïðè-áîðîâ è ñèñòåì. Íåêîëëèíåàðíûå ÀÎ �èëüòðû, â êîòî-ðûõ ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä íåáîëüøèì óãëîì ê àêó-ñòè÷åñêîìó âîëíîâîìó �ðîíòó, ïîçâîëÿþò îáðàáàòû-âàòü íåêîëëèìèðîâàííûå ñâåòîâûå ïó÷êè [1�5℄. Òàêèìîáðàçîì, íà îñíîâå øèðîêîàïåðòóðíûõ ÀÎ �èëüòðîâñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàíèå ñïåêòðàëüíûõ ñèñòåìäëÿ àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñ ýëåêòðîííîé ïåðåñòðîé-êîé è âîçìîæíîñòüþ ñèíòåçà ìíîãîïîëîñíîé �óíêöèèïðîïóñêàíèÿ,  ðàáî÷èì äèàïàçîíîì, ïðåâûøàþùèìîêòàâó, è õàðàêòåðíûì áûñòðîäåéñòâèåì ìåíåå ìèëëè-ñåêóíäû [5�15℄.Ïðè ïåðåñòðîéêå äëèíû âîëíû ñâåòà, ïðîïóñêàå-ìîãî ÀÎ �èëüòðîì, â îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèÿõâîçíèêàþò õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè, êîòîðûå ìîæíîðàçäåëèòü íà ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå [4℄. Ïîïåðå÷íûåàáåððàöèè âûçâàíû çàâèñèìîñòüþ óãëà äè�ðàêöèè îòäëèíû âîëíû ñâåòà [6�9℄. Îáùàÿ ñõåìà ÀÎ ñèñòåìûîáðàáîòêè èçîáðàæåíèé è âîçíèêàþùèå â íåé õðîìàòè-÷åñêèå àáåððàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. Âëèÿíèå ïî-ïåðå÷íûõ àáåððàöèé çàêëþ÷àåòñÿ â áîêîâîì ñìåùåíèèèçîáðàæåíèÿ â ïëîñêîñòè äè�ðàêöèè íà óãîë 0 , êàêïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïðîäîëüíûå õðîìàòè÷åñêèå àáåð-ðàöèè îáóñëîâëåíû èçìåíåíèåì îïòè÷åñêîé äëèíû ïóòèâ ñèñòåìå èç-çà äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿÀÎ êðèñòàëëà [7℄. Â ðåçóëüòàòå ïëîñêîñòü íàèëó÷øåéðåçêîñòè ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ñèñòåìû

�èñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñèñòåìûîáðàáîòêè èçîáðàæåíèé ñ ÀÎ �èëüòðîì: 1 � îáúåêòñ øèðîêîïîëîñíûì ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ; 2 � îáúåêòèâ;3 � ïîëÿðèçàòîð; 4 � ïåðåñòðàèâàåìûé ÀÎ �èëüòð;5 � ñêðåùåííûé ïîëÿðèçàòîð; 6 � èçîáðàæåíèåâ ïåðâîì äè�ðàêöèîííîì ïîðÿäêå íà äëèíå âîëíû �1 ;7 � èçîáðàæåíèå â ïåðâîì äè�ðàêöèîííîì ïîðÿäêåíà äëèíå âîëíû �2 (�1 < �2 ). Íà âñòàâêå ñõåìà õîäàëó÷åé â àêóñòîîïòè÷åñêîì �èëüòðåíà ðàññòîÿíèå Æb , ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äå�îêóñèðîâ-êè èçîáðàæåíèÿ. Íåãàòèâíîå âëèÿíèå õðîìàòè÷åñêèõàáåððàöèé íà õàðàêòåðèñòèêè ÀÎ ñèñòåì îáðàáîòêèèçîáðàæåíèé îñîáåííî âîçðàñòàåò äëÿ �èëüòðîâ ñîñâåðõøèðîêèì ðàáî÷èì äèàïàçîíîì, èìåþùèì äâà ïüå-çîïðåîáðàçîâàòåëÿ [12℄. Â ïîäîáíûõ ñèñòåìàõ äèàïàçîíïåðåñòðîéêè äëèí âîëí ñâåòà ïðåâûøàåò äâå îêòàâû,÷òî íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ïîïåðå÷íûì è ïðîäîëüíûìñìåùåíèÿì îò�èëüòðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ. Êîìïåíñà-öèÿ àáåððàöèé íåîáõîäèìà è â óñòðîéñòâàõ, ðàáîòàþ-ùèõ â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, áëèçêîì ê ãðàíèöå ïðî-13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



26 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 5çðà÷íîñòè êðèñòàëëà [13, 14℄. Íàïðèìåð, â êðèñòàëëåïàðàòåëëóðèòà, âûáðàííîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿ-ùåé ðàáîòå, àáåððàöèè íàèáîëåå ñèëüíû â óëüòðà�èî-ëåòîâîì äèàïàçîíå íà äëèíàõ âîëí � > 350 íì [15℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ìåòîäû,ïîçâîëÿþùèå êîìïåíñèðîâàòü ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷-íûå õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè â øèðîêîì ñïåêòðàëü-íîì äèàïàçîíå. Îáùåé ÷åðòîé èñïîëüçîâàííûõ ìåòî-äîâ ÿâëÿåòñÿ êîìïåíñàöèÿ õðîìàòè÷åñêèõ àáåððàöèé,âûçâàííûõ àêóñòîîïòè÷åñêîé äè�ðàêöèåé, çà ñ÷åò äèñ-ïåðñèè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ïðèâîäÿùèõ ê àáåððàöè-ÿì ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. �àññìîòðåíû îñîáåííîñòèêîíñòðóêöèè ÀÎ ÿ÷ååê, ïîçâîëÿþùèå çàìåòíî ñíèçèòüïîïåðå÷íûå àáåððàöèè, à òàêæå îïòè÷åñêèå ñõåìû,ïîçâîëÿþùèå óìåíüøèòü ïðîäîëüíûå èëè ïîïåðå÷íûåàáåððàöèè. ×èñëåííûå îöåíêè â íàñòîÿùåé ðàáîòåñäåëàíû äëÿ ÀÎ �èëüòðà íà îñíîâå ïàðàòåëëóðèòàñ ðàáî÷èì äèàïàçîíîì äëèí âîëí îò �min = 400 íìäî �max = 1000 íì è ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû�0 = 633 íì. Ïàäàþùàÿ íà êðèñòàëë âîëíà ÿâëÿåòñÿíåîáûêíîâåííîé, ïîëÿðèçàöèÿ êîòîðîé ëåæèò â ïëîñêî-ñòè ÀÎ âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëå.1. Ñíèæåíèå ïîïåðå÷íîé àáåððàöèèÄëÿ ñíèæåíèÿ ïîïåðå÷íîé õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèèâ ÀÎ �èëüòðàõ íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ïðèêîòîðîì âûõîäíàÿ ãðàíü �èëüòðà íàêëîíÿåòñÿ ïî îòíî-øåíèþ ê âõîäíîé ãðàíè íà íåêîòîðûé óãîë [6�9℄. Ôèçè-÷åñêèé ïðèíöèï äàííîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîäèñïåðñèÿ óãëà äè�ðàêöèè è óãëà ðå�ðàêöèè ñâåòà íàâûõîäíîé ãðàíè ìîãóò èìåòü ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêèè, ñëåäîâàòåëüíî, ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü äðóã äðóãà.Âõîäíàÿ ãðàíü êðèñòàëëà âûïîëíÿåòñÿ îðòîãîíàëüíîïàäàþùåìó ïó÷êó äëÿ ñíèæåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîòåðü íàîòðàæåíèå è îáëåã÷åíèÿ þñòèðîâêè ïðèáîðà. Èçâåñòíî,÷òî ïðè øèðîêîóãîëüíîé ãåîìåòðèè äè�ðàêöèè ëó÷åâûåâåêòîðû íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâ ïàðàëëåëüíû.Ïîýòîìó óãîë îòêëîíåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà äè�ðàãè-ðîâàâøåãî ëó÷à  çàâèñèò îò óãëà ïàäåíèÿ ñâåòà �i ,îòñ÷èòûâàåìîãî îò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îñè Z , ïî�îðìóëå [10℄  = �i � artg��n2oÆn2e� tg �i�, (1)ãäå no è ne � ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ êðè-ñòàëëà. Åñëè ïëîñêîñòü âûõîäíîé îïòè÷åñêîé ãðàíèðàçâåðíóòà îòíîñèòåëüíî âõîäíîé íà óãîë � , òî ïîñëåïðåëîìëåíèÿ íà âûõîäå èç �èëüòðà äè�ðàãèðîâàâøàÿâîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä óãëîì0 = �+ arsin[no sin(� �)℄ (2)ê íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåé âîëíû.Èìåííî ýòîò óãîë îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íûå ñìåùåíèÿîò�èëüòðîâàííîãî èçîáðàæåíèÿ.Îïòèìàëüíàÿ âåëè÷èíà óãëà � îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñ-ëåííûìè ìåòîäàìè íà îñíîâàíèè óðàâíåíèé (1) è (2)ñ ó÷åòîì äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ êðè-ñòàëëà no(�) è ne(�) . Êðèòåðèåì âûáîðà çíà÷åíèÿ �ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå ìèíèìàëüíîãî ïî àáñîëþòíîìóçíà÷åíèþ ñêàíèðîâàíèÿ äè�ðàãèðîâàâøåãî ëó÷à â äèà-ïàçîíå ðàáî÷èõ äëèí âîëí �èëüòðà îò �min äî �max .Äëÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíîãî ñíèæåíèÿ ïîïåðå÷íîé õðî-

ìàòè÷åñêîé àáåððàöèè óãîë íàêëîíà âûõîäíîé ãðàíè �1îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�1 � no(�min)(�min)� no(�max)(�max)no(�min)� no(�max) , (3)â êîòîðîì óãîë ïàäåíèÿ ñâåòà �i âûñòóïàåò â êà÷å-ñòâå ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî ãåîìåòðèþ ÀÎ âçà-èìîäåéñòâèÿ. Ïðè ðàçðàáîòêå �èëüòðîâ òàêæå ÷àñòîèñïîëüçóåòñÿ êîí�èãóðàöèÿ êðèñòàëëà, ïðè êîòîðîéäè�ðàãèðîâàâøèé ëó÷ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïàðàëëåëüíîïàäàþùåìó. Óñëîâèå 0 = 0 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü óðàâ-íåíèå äëÿ âåëè÷èíû óãëà íàêëîíà âûõîäíîé ãðàíèêðèñòàëëà sin� = no sin(�� ) , îòêóäà â ïðèáëèæåíèèìàëûõ óãëîâ âåëè÷èíà � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì�2 � no/(no � 1). (4)Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàëüíûõ èçìåíåíèé óãëàðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà ïðè äè�ðàêöèè ïðèâåäåíî íàðèñ. 2 äëÿ âûðàæåíèé (3) è (4), à òàêæå äëÿ ÀÎ�èëüòðà áåç íàêëîíà âûõîäíîé ãðàíè. Äëÿ àíàëèçàáûë âûáðàí øèðîêîàïåðòóðíûé �èëüòð íà êðèñòàëëåïàðàòåëëóðèòà ñ ïëîñêîñòüþ àêóñòîîïòè÷åñêîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ (110) è ìåäëåííîé ñäâèãîâîé àêóñòè÷å-ñêîé âîëíîé, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïîä óãëîì � = 10Æê îñè [110℄ [15℄. Ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èíà óãëà ïàäå-íèÿ ñâåòà áûëà âûáðàíà ðàâíîé �i = 23.4Æ , ÷òî ñîîò-âåòñòâóåò óãëó �= 10Æ ìåæäó íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî�ðîíòà óëüòðàçâóêà è îñüþ z . Ïðè ýòîì íà öåíòðàëüíîéäëèíå âîëíû �0 = 633 íì óãîë îòêëîíåíèÿ âîëíîâîãîâåêòîðà îáûêíîâåííîé âîëíû îò îñè z ðàâåí  = 2.6Æ .Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óãëîâ íàêëîíà âûõîäíîéãðàíè ðàâíû �1 = 6.6Æ è �2 = 4.8Æ . Èç ïðåäñòàâëåííûõäàííûõ âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè êðèñòàëëàâûáîð îïòèìàëüíîãî óãëà íàêëîíà âûõîäíîé ãðàíè (êðè-âàÿ 1) ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óãëîâîãî îòêëîíåíèÿ ëó÷àíà 2 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëîñêîïàðàëëåëüíûì èñ-ïîëíåíèåì êðèñòàëëà (êðèâàÿ 3). Åñëè íàêëîí âûõîäíîéãðàíè ñîîòâåòñòâóåò ïðåëîìëåíèþ äè�ðàãèðîâàâøåãîëó÷à â íàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ïàäàþùåìó ëó÷ó(êðèâàÿ 2), òî ñíèæåíèå óãëà îòêëîíåíèÿ ïðîèñõîäèòïðèáëèçèòåëüíî â 3 ðàçà îòíîñèòåëüíî êîí�èãóðàöèè

�èñ. 2. Ïîïåðå÷íîå ñìåùåíèå ëó÷à ïðè äè�ðàêöèèíåìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ: 1 � ïðè ìàêñèìàëü-íîé êîìïåíñàöèè ïîïåðå÷íîé àáåððàöèè (� = �1 ); 2 �ïðè ñîõðàíåíèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëó÷à(� = �2 ); 3 � äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîãî êðèñòàëëàáåç êîìïåíñàöèè (� = 0). Íà âñòàâêå � êðèâàÿ 1â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáå



�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀ, ÝËÅÊÒ�ÎÍÈÊÀ, ÀÊÓÑÒÈÊÀ 27ñ óãëîì íàêëîíà � = 0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû � óãîëîòêëîíåíèÿ ëó÷åé ïðè ñîõðàíåíèè íàïðàâëåíèÿ ñâåòàîêàçûâàåòñÿ áîëüøå ìèíèìàëüíî äîñòèæèìîãî, ðåàëè-çóåìîãî ïðè � = �1 .Äëÿ êîìïåíñàöèè ïîïåðå÷íûõ àáåððàöèé ÀÎ �èëüò-ðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà êîí�îêàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿñõåìà [11℄. Â òàêîé ñèñòåìå èñïîëüçóþòñÿ äâå ëèíçû,�îðìèðóþùèå èçîáðàæåíèå îáúåêòà íà �îòîïðèåìíîéìàòðèöå. Àêóñòîîïòè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ðàçìåùàåòñÿ â ïëîñ-êîñòè èçîáðàæåíèÿ, �îðìèðóåìîãî ïåðâîé ëèíçîé, è ýòàæå ïëîñêîñòü ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíîé ïëîñêîñòüþ âòîðîéëèíçû. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ íóëåâîãî è ïåðâîãî ïîðÿäêîâäè�ðàêöèè è â òàêîé ñèñòåìå íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòüòåëåöåíòðè÷åñêèå äèà�ðàãìû. Áîëåå ïîäðîáíî êîí�î-êàëüíàÿ ñèñòåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå,ïðè ýòîì îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîçíèêàþùèìâ íåé ïðîäîëüíûì õðîìàòè÷åñêèì àáåððàöèÿì.2. Îïòè÷åñêèå ñõåìû ñ êîìïåíñàöèåéïðîäîëüíîé àáåððàöèèÏðîäîëüíàÿ õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ ñóùåñòâåí-íûì îáðàçîì çàâèñèò îò îïòè÷åñêîé ñõåìû, èñïîëüçó-åìîé äëÿ �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ëèíçâ ñèñòåìàõ �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé, êàê ïðàâèëî,èñïîëüçóþòñÿ àíàõðîìàòè÷åñêèå îáúåêòèâû. Òàêæå íàïðàêòèêå âìåñòî ëèíç ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ çåðêàëüíàÿîïòèêà, ïîëíîñòüþ ëèøåííàÿ ñîáñòâåííûõ õðîìàòè÷å-ñêèõ àáåððàöèé. Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè ðàñ-÷åòàõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû ñîáñòâåííûå õðîìàòè÷åñêèåàáåððàöèè èñïîëüçóåìîé îïòèêè íå ó÷èòûâàëèñü.Çàäåðæêà îïòè÷åñêîãî ïóòè â êðèñòàëëå ðàâíÿåòñÿ�l = (no � 1)L, (5)ãäå L � äëèíà êðèñòàëëà. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷å-òîâ áûë âûáðàí ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îáûêíîâåííîéâîëíû, òàê êàê ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ ñâåòà, íàè-áîëåå ÷àñòî ðåàëèçóåìûõ â øèðîêîóãîëüíîé ãåîìåòðèèäè�ðàêöèè, ni � no , ãäå ni � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿïàäàþùåãî íà êðèñòàëë ñâåòà. Âàæíî, ÷òî ïðè ñäåëàí-íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé àáåððàöèèíå çàâèñèò îò �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îáúåêòèâà F0 .Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â ïðîñòåéøåé ñèñòåìå, ìîäåëüêîòîðîé ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, ïðîäîëüíîå ñìåùåíèåèçîáðàæåíèÿ ïðè ïåðåñòðîéêå äëèíû âîëíû îïðåäåëÿåò-ñÿ âûðàæåíèåì (5). Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ äèñ-ïåðñèè ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ÀÎ ìàòåðèàëà óäîáíîèñïîëüçîâàòü âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè [4℄d(�) = no(�)� no(�0)no(�0)� 1 . (6)Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíîå ñìåùåíèå èëè ïðîäîëüíàÿàáåððàöèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äèñïåðñèåé êðèñòàëëà, îïðå-äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [7℄Æb(�)� �no�� 1n2oL(�� �0). (7)Âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé àáåððàöèÿ â äàííîé ñõåìåìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ñíèæåíà, åñëè â îïòè÷åñêîéñõåìå óñòðîéñòâà äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçîâàòü ðàññå-èâàþùóþ ëèíçó, íå èìåþùóþ êîìïåíñàöèè ñîáñòâåí-íîé õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè. Ìîäåëü òàêîé ñèñòåìûïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3,à. Àíàëèç äîêàçûâàåò, ÷òî

�èñ. 3. Óñîâåðøåíñòâîâàííûå îïòè÷åñêèå ñõåìû ñè-ñòåì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé ñî ñíèæå-íèåì ïðîäîëüíîé õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè ñ äîïîë-íèòåëüíîé ðàññåèâàþùåé ëèíçîé (à) è äâóõëèíçîâàÿêîí�îêàëüíàÿ ñèñòåìà (á): 1 � îáúåêò; 2 � ðàññåè-âàþùàÿ ëèíçà; 3 � îáúåêòèâ; 4 � ïîëÿðèçàòîð; 5 �ïåðåñòðàèâàåìûé ÀÎ �èëüòð; 6 � ñêðåùåííûé ïîëÿ-ðèçàòîð; 7 � äîïîëíèòåëüíàÿ ëèíçà; 8 � èçîáðàæåíèåâ ïåðâîì äè�ðàêöèîííîì ïîðÿäêåðàññåèâàþùàÿ ëèíçà 2 íà ðèñ. 3 ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîì-ëåíèÿ nl(�) è �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì Fl(�) = 0.5Rl��(nl(�)� 1)�1 ïðè îäèíàêîâûõ ðàäèóñàõ êðèâèçíû ïî-âåðõíîñòåé Rl < 0 âíîñèò îòðèöàòåëüíóþ ïðîäîëüíóþõðîìàòè÷åñêóþ àáåððàöèþ
Æbl(�) = dl(�) � a1F0a1(l1 � F0)� (a1 + l1 � F0)F1(�0)�2 F1(�0),(8)êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îáúåêòîì è ðàñ-ñåèâàþùåé ëèíçîé a1 > 0, à òàêæå îò ðàññòîÿíèÿìåæäó ðàññåèâàþùåé ëèíçîé è îáúåêòèâîì l1 > 0, ãäådl(�) = (nl(�)�nl(�0))/(nl(�0)� 1). Òàêèì îáðàçîì, âû-áîð äâóõ ïàðàìåòðîâ a1 è l1 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíóÆbl(�min)�Æbl(�max) < 0, ÷òî ïîçâîëÿåò ñêîìïåíñèðîâàòüïîëîæèòåëüíîå ñìåùåíèå Æb(�min)� Æb(�max) , îïðåäå-ëÿåìîå óðàâíåíèåì (7). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî íàâåëè÷èíû a1 è l1 íàêëàäûâàåòñÿ ñëåäóþùåå îãðàíè-÷åíèå, îáóñëîâëåííîå òðåáîâàíèåì �îðìèðîâàíèÿ îáú-åêòèâîì äåéñòâèòåëüíîãî èçîáðàæåíèÿ íà êîíå÷íîìðàññòîÿíèè: l1 � a1F1a1 � F1 > F0. (9)Òàêèì îáðàçîì, ïîëíàÿ âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé õðîìàòè-÷åñêîé àáåððàöèè â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå îïðåäåëÿ-åòñÿ âûðàæåíèåì Æb = Æb + Æbl. (10)Ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îïòè-÷åñêîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì àáåððàöèé, ðàññ÷èòàííûõïî �îðìóëàì (7) è (8), ý��åêòèâíîå �îêóñíîå ðàñ-ñòîÿíèå îñíîâíîãî îáúåêòèâà ñ÷èòàëîñü ïîñòîÿííûì,F0 = 8.5 ñì. Òàêæå ó÷èòûâàëîñü, ÷òî �îêóñíîå ðàñ-ñòîÿíèå ðàññåèâàþùåé ëèíçû íà öåíòðàëüíîé äëèíåâîëíû ñîñòàâëÿëî âåëè÷èíó Fl(�0) = �35 ñì, ðàâíóþ14 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



28 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 5�îêóñíîìó ðàññòîÿíèþ ëèíçû, èñïîëüçîâàííîé â ýêñïå-ðèìåíòå. Ïðè àíàëèçå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ îïòèìè-çàöèè áûëè âûáðàíû ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìèýëåìåíòàìè a1 è l1 .Â ñèñòåìàõ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà èçîáðàæåíèé íà-ðÿäó ñ ïðîñòîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, èçîáðàæåííîé íàðèñ. 1 è ñ�îðìèðîâàííîé åäèíñòâåííûì îáúåêòèâîì 2,òàêæå çà÷àñòóþ ïðèìåíÿþòñÿ êîí�îêàëüíûå ñèñòåìû,îñíîâàííûå íà äâóõ îáúåêòèâàõ [11℄. Ê ïðåèìóùåñòâàìòàêèõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ ãèáêîñòü õàðàêòåðèñòèê (âîç-ìîæíîñòü èçìåíÿòü êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî óâåëè÷å-íèÿ èçîáðàæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ �îêóñíûõ ðàññòîÿ-íèÿõ ëèíç) è âîçìîæíîñòü êîìïåíñèðîâàòü ïðîäîëüíóþõðîìàòè÷åñêóþ àáåððàöèþ ÀÎ �èëüòðà [8℄. Îïòè÷åñêàÿñõåìà êîí�îêàëüíîé ñèñòåìû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, á,â êîòîðîé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñõåìîé íà ðèñ. 3,à èñïîëü-çîâàíà �îêóñèðóþùàÿ ëèíçà 8 è èñêëþ÷åíà ðàññåèâà-þùàÿ ëèíçà 2. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèåà�îêàëüíîé äâóõëèíçîâîé ñèñòåìû. Â ýòîé ñèñòåìåîáúåêò ðàñïîëîæåí â ïåðåäíåé �îêàëüíîé ïëîñêîñòèïåðâîãî îáúåêòèâà, à èçîáðàæåíèå �îðìèðóåòñÿ â çàä-íåé �îêàëüíîé ïëîñêîñòè âûõîäíîãî îáúåêòèâà. Òàêàÿñèñòåìà ëèøåíà ïðîäîëüíîé õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè,îäíàêî ïîïåðå÷íûå àáåððàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ â íåé íàè-áîëåå ñèëüíî. Äðóãèì íåäîñòàòêîì à�îêàëüíîé ñèñòåìûÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííûé êîý��èöèåíò ëèíåéíîãî óâå-ëè÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ, ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòèñîãëàñîâàíèÿ ïîëÿ çðåíèÿ ïðèáîðà ñ ðàçìåðàìè ñâåòî-÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû.Íèæå ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîäîëüíàÿ àáåð-ðàöèÿ â êîí�îêàëüíîé ñèñòåìå. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñè-ñòåìà ñ�îðìèðîâàíà äâóìÿ îäèíàêîâûìè îáúåêòèâà-ìè ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì F0 , ðàññòîÿíèå ìåæäóñìåæíûìè ãëàâíûìè ïëîñêîñòÿìè êîòîðûõ ñîñòàâëÿåòâåëè÷èíó L0 . Îáúåêò ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè a0 îòïåðåäíåé ãëàâíîé ïëîñêîñòè ïåðâîãî îáúåêòèâà, à èçîá-ðàæåíèå ïðè öåíòðàëüíîé äëèíå âîëíû �0 ñ�îêóñèðî-âàíî â ïëîñêîñòè íà ðàññòîÿíèè b0 îò çàäíåé ãëàâíîéïëîñêîñòè âòîðîãî îáúåêòèâà. Èçìåíåíèå îïòè÷åñêîãîïóòè ìåæäó ëèíçàìè çà ñ÷åò äèñïåðñèè ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ êðèñòàëëà ïðèâîäèò êàê ê èçìåíåíèþïîëîæåíèÿ ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé ñèñòåìû â öåëîì, òàêè ê èçìåíåíèþ åå ý��åêòèâíîãî �îêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ.Â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿ ïëîñêîñòè èçîáðà-æåíèÿ ìîæåò áûòü íàéäåíî êàê �óíêöèÿ äëèíû âîëíûñâåòà:Æb0(�) = aF20 d�l�3a(l � 2F0) + 4F20 + ad�l��a(l � 2F0)� F20 �2(l � 2F + d�l) , (11)ãäå ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ l = l0 + �l è a = a0 �� lF0/(l � 2F0) , à îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ d = d(�)îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (6). Âåëè÷èíû �l è F0êîíñòðóêòèâíî îïðåäåëåíû âûáîðîì ëèíç è ðàçìåðîâàêóñòîîïòè÷åñêîé ÿ÷åéêè, â òî âðåìÿ êàê ðàññòîÿíèÿa0 , l0 è b0 ìîãóò ìåíÿòüñÿ ïðè þñòèðîâêå ñèñòåìû.Âûðàæåíèå (11) ïîëó÷åíî â ïðèáëèæåíèè ìàëîéäèñïåðñèè d(�)� 1 ïðè �min < � < �max . Ïðè îïðåäå-ëåííûõ ïàðàìåòðàõ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû çàâèñèìîñòüÆb0(�) ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâå-ñòè ý��åêòèâíóþ êîìïåíñàöèþ ïðîäîëüíîé õðîìàòè-÷åñêîé àáåððàöèè â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.Ïðîâåäåííûé àíàëèç äîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øàÿ êîì-

ïåíñàöèÿ àáåððàöèè äîñòèãàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëèâûïîëíåíî óñëîâèå b0(�min) = b0(�max) . Ýòî óñëîâèåîçíà÷àåò, ÷òî âåëè÷èíå îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè ïðèïåðåñòðîéêå äëèíû âîëíû ñâåòà â äèàïàçîíå äëèíâîëí îò �min äî �max ñîîòâåòñòâóåò íóëåâîé ñäâèãèçîáðàæåíèÿ Æb0 = 0. Èç ïîñëåäíåãî óñëîâèÿ áûëî ïî-ëó÷åíî óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïàðàìåòðû îïòè÷åñêîéñõåìû a è l , ñ âåëè÷èíîé îòíîñèòåëüíîé äèñïåðñèè dâ êà÷åñòâå ïàðàìåòðà:a=� 4F203(l � 2F0) + d�l . (12)Îêàçàëîñü, ÷òî âûáîð çíà÷åíèé a è l â ñîîòâåòñòâèèñ óðàâíåíèåì (12) îñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ñâîáîäíîãîèçìåíåíèÿ êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿ ñèñòåìû.3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîäîëüíîãîñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íà âûõîäå �èëüòðàÈçìåðåíèå ïðîäîëüíîé õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèèïðîâîäèëîñü êàê äëÿ ïðîñòîé îäíîëèíçîâîé ñèñòåìûñ äîïîëíèòåëüíîé ðàññåèâàþùåé ëèíçîé, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 3,à, òàê è äëÿ êîí�îêàëüíîé ñèñòåìû, ñ�îð-ìèðîâàííîé äâóìÿ îáúåêòèâàìè è ïðåäñòàâëåííûìè íàðèñ. 3, á. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â âèäèìîì äèàïàçîíåñïåêòðà íà äëèíàõ âîëí îò �1 = 450 íì äî �2 = 650 íì.Äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé õðîìàòè÷åñêîé àáåððà-öèè áûë èñïîëüçîâàí ÀÎ �èëüòð íà îñíîâå ïàðàòåë-ëóðèòà ñ óãëîì íàêëîíà âîëíîâîãî âåêòîðà óëüòðàçâó-êà � = 10Æ è äëèíîé êðèñòàëëà l = 2.7 ñì [15℄.Ïðè äàííîé êîí�èãóðàöèè êðèñòàëëà, èìåþùåãî ïðè�0 = 633 íì ãëàâíûå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ no = 2.26è ne = 2.41, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äëÿ íåîáûêíîâåí-íîé âîëíû â íàïðàâëåíèè �i = 23.6Æ ñîñòàâëÿë âåëè÷è-íó ni = 2.28. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ îáúåêòèâîâ áûëè èñ-ïîëüçîâàíû äâà îäèíàêîâûõ �îòîãðà�è÷åñêèõ îáúåêòè-âà-àíàõðîìàòà ñ ý��åêòèâíûì �îêóñíûì ðàññòîÿíèåìF0 = 8.5 ñì, à òàêæå ðàññåèâàþùàÿ ëèíçà èç ïëàâëå-íîãî êâàðöà ñ �îêóñíûì ðàññòîÿíèåì Fl(�0) = �35 ñì.Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîìïðèìåíÿëàñü ëàìïà íàêàëèâàíèÿ, à îò�èëüòðîâàííîåèçîáðàæåíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèåìíîéêàìåðû èëè �èêñèðîâàëîñü âèçóàëüíî ñ ïîìîùüþ ìèê-ðîñêîïà.Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäî-âàíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Íà ðèñ. 4,à ïðåäñòàâëåíîñðàâíåíèå âåëè÷èíû ïðîäîëüíîé õðîìàòè÷åñêîé àáåððà-öèè â ñèñòåìå ñ îäíèì àíàõðîìàòè÷åñèì îáúåêòèâîì,ïîëó÷åííûå áåç êîìïåíñàöèè ñìåùåíèÿ (êðèâàÿ 1) èñ êîìïåíñàöèåé ïðè ïîìîùè äîïîëíèòåëüíîé ðàññåè-âàþùåé ëèíçû (êðèâàÿ 2). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íàðèñóíêå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ. Èç ðèñóíêàñëåäóåò, ÷òî â èíòåðâàëå äëèí âîëí îò �1 = 450 íìäî �2 = 650 íì îò�èëüòðîâàííîå èçîáðàæåíèå ïåðåìå-ùàåòñÿ íà âûõîäå �èëüòðà áåç êîìïåíñàöèè àáåððàöèéíà ðàññòîÿíèå Æb0 îêîëî 0.1 ñì. Ïðèìåíåíèå ðàññåèâàþ-ùåé ëèíçû ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèéäî âåëè÷èíû Æb0 � 0.03 ñì. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèåðàññåèâàþùåé ëèíçû çàìåòíî óìåíüøèëî íåæåëàòåëü-íûé ý��åêò ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæåíèÿ íàâûõîäå �èëüòðà. Íàáëþäàåìîå íà ðèñ. 4,à íåçíà÷èòåëü-íîå ðàñõîæäåíèå íàáëþäàåìûõ äàííûõ ñ ðàñ÷åòíûìèîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè ðàñ÷åòàõ íå ìîãëè áûòü
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�èñ. 4. Èçìåðåíèå ïðîäîëüíîãî ñìåùåíèÿ èçîáðàæå-íèÿ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà â ñèñòåìå ñ äîïîëíè-òåëüíîé ðàññåèâàþùåé ëèíçîé (à) è â äâóõëèíçîâîéêîí�îêàëüíîé ñèñòåìå (á). Íà ðèñóíêàõ: 1 � áåçêîìïåíñàöèè; 2 � ñ êîìïåíñàöèåéó÷òåíû îñòàòî÷íûå õðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè èñïîëüçî-âàííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ îáúåêòèâîâ.�åçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîé àáåððàöèè â êîí-�îêàëüíîé ñèñòåìå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4, á. Êðè-âàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîé ñèñòåìå �èëüòðàöèèáåç êîìïåíñàöèè ïðîäîëüíîé àáåððàöèè. Ïðèâåäåííûåíà ðèñ. 4, á äàííûå äîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåíèÿêîìïåíñàöèè ïî ìåòîäèêå, îïèñûâàåìîé �îðìóëîé (11),âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé àáåððàöèè è âèäèìîì äèàïàçîíåáûëà ñíèæåíà áîëåå ÷åì íà 40% (êðèâàÿ 2). Ïðè ýòîìòàêæå â 1.5 ðàçà âîçðîñëà ãëóáèíà ðåçêîñòè èçîáðà-æåíèÿ, ÷òî óäîáíî ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèñîçäàíèè ñèñòåì îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Ñïëîøíûåëèíèè íà ðèñ. 4, á ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíîìó çíà÷åíèþâòîðè÷íîãî ñïåêòðà àáåððàöèè, ïîëó÷åííîìó â ñîîò-âåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (11). Êàê è â ñëó÷àå ïðè-ìåíåíèÿ ðàññåèâàþùåé ëèíçû, êîìïåíñàöèÿ ñìåùåíèéâ êîí�îêàëüíîé ñõåìå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò ðàáî-÷èå õàðàêòåðèñòèêà ñèñòåìû �èëüòðàöèè èçîáðàæåíèé.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èññëåäîâàíèå òàêæå äîêàçûâàåò,÷òî êîìïåíñàöèÿ ïðîäîëüíûõ ñìåùåíèé èçîáðàæåíèé
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