
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 23ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÓÄÊ 538.975:621.382.13:535ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊ Ï�ÎÑÂÅÒËßÞÙÈÕ ÏÎÊ�ÛÒÈÉÒ.Â. Àìî÷êèíà(Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð Ì�Ó)E-mail: tatiana�sr.msu.ruÈññëåäóþòñÿ àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ ìíîãîñëîéíûõïðîñâåòëÿþùèõ îïòè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Ïîëó÷åííûå ñâîéñòâà ìîãóò áûòü èñïîëüçî-âàíû â äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïðè íàõîæäåíèè íèæíåãî ïðåäåëà îñòàòî÷íîãîîòðàæåíèÿ.ÂâåäåíèåÏðîñâåòëÿþùèå ïîêðûòèÿ (ÏÏ) îòíîñÿòñÿ ê íàè-áîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûì îïòè÷åñêèì ïîêðûòè-ÿì, òàê êàê ñîñòàâëÿþò áîëåå 50% âñåõ ïðîèçâî-äèìûõ â ìèðå ïîêðûòèé [1℄. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òîñóùåñòâóåò áîëåå òûñÿ÷è ïóáëèêàöèé ïî òåìàì, ñâÿ-çàííûì ñ ÏÏ [1℄. Èíòåðåñ ê íîâûì ìåòîäàì ñèíòåçàè èçó÷åíèþ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ÏÏ âûçâàí ïîñòîÿííîóâåëè÷èâàþùèìèñÿ òðåáîâàíèÿìè ê ñïåêòðàëüíûìñâîéñòâàì ÏÏ è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëîãèéïðîèçâîäñòâà, ïîçâîëÿþùèõ íàïûëÿòü ñëîæíûå ïî-êðûòèÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì ñëîåâ. Íàèáîëåå ïîçäíèéîáçîð ìåòîäîâ ñèíòåçà ÏÏ ìîæíî íàéòè â [2℄.�àññìîòðèì çàäà÷ó ñèíòåçà ÏÏ â ñïåêòðàëü-íîì äèàïàçîíå äëèí âîëí � 2 [�l ;�u℄. Ïóñòü çà-äàíû ìàòåðèàëû ñ âûñîêèì è íèçêèì ïîêàçàòåëÿ-ìè ïðåëîìëåíèÿ nH è nL , ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå-íèÿ ïîäëîæêè è îêðóæàþùåé ñðåäû � ns è na .Îáîçíà÷èì ïðî�èëü ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(z)(nL 6 n(z) 6 nH ), ïîëíóþ îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ïî-êðûòèÿ TOT (total optial thikness), ýíåðãåòè÷åñêèéêîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ïîêðûòèÿ R(�,n(z)). Äëÿîöåíêè áëèçîñòè êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ê íóëþâ çàäàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ââåäåì îöåíî÷-íóþ �óíêöèþMF(n(z)) = �uZ�l (R(�,n(z)))2 d�. (1)Îïòèìàëüíûì ÏÏ ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîé, ðàâ-íîé TOT, áóäåì ñ÷èòàòü ïîêðûòèå ñ ïðî�èëåìïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ n(z) òàêèì, ÷òî îí äî-ñòàâëÿåò ìèíèìóì îöåíî÷íîé �óíêöèè MF , ïðè÷åìîïòè÷åñêàÿ òîëùèíà ïîêðûòèÿ ìàêñèìàëüíî áëèçêàê TOT. Â ðàáîòå [3℄ ïîêàçàíî, ÷òî çàäà÷à îï-òèìèçàöèè ÏÏ áëèçêà ê âûïóêëîé çàäà÷å îïòè-ìèçàöèè, è åå îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñóùåñòâóåòè åäèíñòâåííî. Â ðàáîòå [4℄ äîêàçàíî, ÷òî ñðåäè

âñåõ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûõ ïðî�èëåé ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ nL 6 n(z)6 nH îïòèìàëüíûì ÿâëÿåòñÿäâóõêîìïîíåíòíûé ïðî�èëü, ò. å. ïîêðûòèå ñ ÷åðå-äóþùèìèñÿ ñëîÿìè ñ âûñîêèì nH è íèçêèì nLïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ.Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñèíòåçó ÏÏ,ïðîâåäåííûå ðàçíûìè àâòîðàìè [1, 2, 5, 6℄, ïîêà-çûâàþò, ÷òî çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿÏÏ â îáëàñòè ïðîñâåòëåíèÿ [�l ;�u℄ ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñïåöè�è÷åñêóþ ¾êâàçè÷åáûøåâñêóþ¿ êðèâóþ,îñöèëëèðóþùóþ îêîëî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îñòàòî÷-íîãî îòðàæåíèÿ Rav (ðèñ. 1, á ). Êàê è êîý��èöè-åíò îòðàæåíèÿ ëþáîãî ïîêðûòèÿ, Rav çàâèñèò îòîòíîøåíèé ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ nH/nL , nL/na ,ns/na [7℄. Â ðàáîòå [8℄ èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü

�èñ. 1. Êîìïëåêñíûå íóëè àìïëèòóäíîãî êîý�-�èöèåíòà îòðàæåíèÿ 18-ñëîéíîãî ïðîñâåòëÿþùåãîïîêðûòèÿ (à) è êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ýòîãîïîêðûòèÿ (á)12 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



24 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîêðûòèé îò óãëà ïà-äåíèÿ. Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñèíòåçóÏÏ ïîêàçûâàþò, ÷òî Rav çàâèñèò òàêæå îò øèðèíûñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà �u/�l è îò îïòè÷åñêîéòîëùèíû ïîêðûòèÿ TOT. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,íà íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïîëó÷åíà àíàëèòè÷åñêàÿñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îñòàòî÷íîãî îòðàæåíèÿÏÏ îò ïåðå÷èñëåííûõ ïÿòè ïàðàìåòðîâ. Çàäà÷àïîëó÷åíèÿ òàêîé çàâèñèìîñòè êðàéíå ñëîæíà, òàêêàê âñå ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû âçàèìîñâÿçàíû.Íåèçâåñòíî äàæå, ñóùåñòâóåò ëè íèæíèé ïðåäåëRav ïðè íåîãðàíè÷åííîì âîçðàñòàíèè îïòè÷åñêîéòîëùèíû. Çíàíèå ýòîãî ïðåäåëà î÷åíü âàæíî ñïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.Â ðàáîòå [6℄ áûëà ïîëó÷åíà ýìïèðè÷åñêàÿ �îð-ìóëà äëÿ ñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîãîîòðàæåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñïåêòðàëüíûõ îáëàñòåé,èç êîòîðîé âèäíî, ÷òî Rav ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïðèâîçðàñòàíèè TOT. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ñèíòåçà îï-òè÷åñêèõ ïîêðûòèé [9℄ è ñîâðåìåííîå ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå [10℄ ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü ïîêðûòèÿ,ñîäåðæàùèå ìíîãî ñëîåâ (äåñÿòêè è äàæå ñîòíè)çà êîðîòêîå âðåìÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñèíòå-çèðîâàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÏÏ ñ âîçðàñòàþùåéîïòè÷åñêîé òîëùèíîé äëÿ ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ ïî-êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ è äèàïàçîíîâ ïðîñâåòëåíèÿ.Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ñèí-òåçîì òàêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé [1℄, ïîêàçûâàþòñóùåñòâîâàíèå îòëè÷íîãî îò íóëÿ íèæíåãî ïðåäåëàîñòàòî÷íîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ. Íóæíî çà-ìåòèòü, ÷òî ýòè ðåçóëüòàòû ïðîòèâîðå÷àò âûâîäàì,ñäåëàííûì â [6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ íåêîòîðûå àíà-ëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñïåêòðàëüíûõ êîý��èöèåíòîâÏÏ. Ýòè ñâîéñòâà ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè äàëü-íåéøåì èññëåäîâàíèè è íàõîæäåíèè àíàëèòè÷åñêîéñïåêòðàëüíîé çàâèñèìîñòè îñòàòî÷íîãî îòðàæåíèÿîò ïàðàìåòðîâ çàäà÷è ñèíòåçà ÏÏ.Âîññòàíîâëåíèå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿïðîñâåòëÿþùåãî ïîêðûòèÿ ïî êîíå÷íîìó÷èñëó íóëåéÑïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äëèí âîëí � 2 [�l ;�u℄ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó âîëíîâûõ ÷èñåë k 22 [kl ; ku℄, äëèíà âîëíû è âîëíîâîå ÷èñëî ñâÿçàíûñîîòíîøåíèåì k = 2�/� . Â ðàáîòå [11℄ ðàññìîòðåíàêîìïëåêñíàÿ ïëîñêîñòü âîëíîâûõ ÷èñåë � = k + i�è ïîêàçàíî, ÷òî îòíîøåíèå êîý��èöèåíòîâ îòðàæå-íèÿ è ïðîïóñêàíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç êîì-ïëåêñíûå íóëè kj + i�j àìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ r(k):R(k)T (k) = jr(k)j2 = 14 (na� ns)2nans 1Yj=1 (k� kj)2 + �2jk2j + �2j . (2)Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîñâåòëÿþùèõ ïîêðûòèé T(k)áëèçêî ê åäèíèöå.

Âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñèíòåçó ÏÏïîêàçûâàþò, ÷òî ÷èñëî ìèíèìóìîâ êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ â îáëàñòè ïðîñâåòëåíèÿ [kl ; ku℄ ñîâïà-äàåò ñ ÷èñëîì êîìïëåêñíûõ íóëåé àìïëèòóäíîãîêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ â òîé æå îáëàñòè. Âåùå-ñòâåííûå ÷àñòè êîìïëåêñíûõ íóëåé àìïëèòóäíîãîêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ kj è âîëíîâûå ÷èñëà,ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìàì êîý��èöèåíòà îòðà-æåíèÿ, ñîâïàäàþò (ðèñ. 1, à, á).Ïðîâåðèì, ìîæíî ëè âîññòàíîâèòü êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ ÏÏ R(k) â îáëàñòè ïðîñâåòëåíèÿ ïîêîíå÷íîìó ÷èñëó M êîìïëåêñíûõ íóëåé. Äðóãèìèñëîâàìè, ìîæíî ëè ïðèáëèçèòü �óíêöèþ R(k) ìíî-ãî÷ëåíîì PM(k):R(k)� PM(k) = 14 (na� ns)2nans C MYj=1 (k� kj)2 + �2jk2j + �2j , (3)ãäå C � íåêîòîðàÿ êîíñòàíòà. �àçîáüåì îñü âîë-íîâûõ ÷èñåë íà ïÿòü îáëàñòåé: Z1 = [kl ; ku℄ �îáëàñòü ïðîñâåòëåíèÿ, Z10 = [�ku;�kl℄ � îáëàñòü,ñèììåòðè÷íóþ Z1, à òàêæå îáëàñòè Z2 = [ku; +1℄,Z20 = [�1;�ku℄ è Z3 = (�kl ; kl), ëåæàùèå âíåçîíû ïðîñâåòëåíèÿ.�àññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ÏÏ, êîý��èöè-åíòû îòðàæåíèÿ êîòîðûõ èìåþò íåáîëüøîå ÷èñëîìèíèìóìîâ. Äëÿ ýòèõ ïðèìåðîâ íàéäåì êîìïëåêñ-íûå íóëè èç îáëàñòåé Z1, Z2, Z3, Z10 , Z20 è ïîä-ñòàâèì èõ â �îðìóëó (3). Ñðàâíèì òåïåðü òî÷íûåçíà÷åíèÿ �óíêöèè R(k) ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷è-òàííûìè ïî �îðìóëå (3), ñ íåêîòîðûìè ñïåöèàëü-íî ïîäîáðàííûìè çíà÷åíèÿìè âåðõíåãî ïðåäåëà M

�èñ. 2. Ñðàâíåíèå ïðèáëèæåííûõ (ïóíêòèðíûåêðèâûå) è òî÷íûõ (ñïëîøíûå êðèâûå) êîý��è-öèåíòîâ îòðàæåíèÿ R(k) äëÿ 10- (à), 18- (á)è 42-ñëîéíûõ (â) ÏÏ â îáëàñòè äëèí âîëí400�1200 íì. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëîânL = 1.45, nH = 2.35, ns = 1.52, na = 1



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 25è êîíñòàíòû C . Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òî÷íûå ñïåê-òðàëüíûå çàâèñèìîñòè R(k) äëÿ 10-, 18- è 42-ñëîé-íûõ ÏÏ è çíà÷åíèÿ ïðèáëèæàþùèõ ìíîãî÷ëåíîâPM(k), ðàññ÷èòàííûõ ïî �îðìóëå (3). Äëÿ ðàñ÷åòàïî �îðìóëå (3) âçÿòî 14, 35 è 137 êîìïëåêñíûõíóëåé ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ïîäîáðàííûõ êîí-ñòàíò C ðàâíî 0.25, 16 è 40. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òîìíîãî÷ëåíû PM(k) äîñòàòî÷íî õîðîøî ïðèáëèæàþòêîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ. Ýòè è ìíîãèå äðóãèåïðèìåðû âîññòàíîâëåíèÿ R(k) ïî êîíå÷íîìó ÷èñ-ëó íóëåé, ðàññìîòðåííûå àâòîðîì, ïîêàçûâàþò, ÷òîêîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ ÏÏ ñ äîâîëüíî õîðîøåéòî÷íîñòüþ ìîæíî ïðèáëèçèòü ìíîãî÷ëåíàìè. Êîíå÷-íî, äàííîå ïðèáëèæåíèå òåì ëó÷øå, ÷åì áîëüøåêîìïëåêñíûõ íóëåé kj,�j âçÿòî â �îðìóëå (3).Ïîñòðîèì òåïåðü ÏÏ ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâûìèîïòè÷åñêèìè òîëùèíàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîêàçàòå-ëåé ïðåëîìëåíèÿ nH , nL , ns , na è ñðàâíèì êîý��è-öèåíòû îòðàæåíèÿ ýòèõ ïîêðûòèé. Â [11℄ ïîêàçàíî,÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïëåêñíûìè íóëÿ-ìè kj ðàâíî �/TOT. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî êîý�-�èöèåíòû îòðàæåíèÿ ÏÏ, èìåþùèõ ïðèìåðíî îäè-íàêîâûå îïòè÷åñêèå òîëùèíû TOT, èìåþò îäèíàêî-âîå ÷èñëî ìèíèìóìîâ M . Íà ðèñ. 3 ñðàâíèâàþòñÿêîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ, èìåþùèå 14 ìèíèìóìîââ îáëàñòè ïðîñâåòëåíèÿ. ÏÏ, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèìêîý��èöèåíòàì îòðàæåíèÿ, ïîñòðîåíû äëÿ òðåõ íà-áîðîâ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ñîäåðæàò 34 ñëîÿè èìåþò îïòè÷åñêèå òîëùèíû, áëèçêèå ê 3000 íì.Íà ðèñ. 3 ïðîäåìîíñòðèðîâàíà òèïè÷íàÿ ñèòóà-öèÿ: ìèíèìóìû êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ðàñïîëî-æåíû îäèí ïîä äðóãèì, ò. å. ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ

�èñ. 3. Ñðàâíåíèå êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ34-ñëîéíûõ ÏÏ, ïîñòðîåííûõ äëÿ ðàçíûõ íàáîðîâïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ: nH = 2.35, nL = 1.45(ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), nH = 2.35, nL = 1.38 (òî÷å÷íàÿêðèâàÿ), nH = 2.1, nL = 1.38 (ïóíêòèð). Êîý��è-öèåíòû îòðàæåíèÿ èìåþò 14 ìèíèìóìîâ â îáëàñòèïðîñâåòëåíèÿ

kj ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ nH , nL ,ns . Ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îòãðàíèö îáëàñòè ïðîñâåòëåíèÿ kl, ku è îò îïòè÷åñêîéòîëùèíû ïîêðûòèÿ TOT.Çàïèøåì ïðîèçâåäåíèå â ïðàâîé ÷àñòè (2) ñëåäó-þùèì îáðàçîì:R(k) = 14 (na � ns)2nans PM(k)�r,�r = Yj: k>kbr ,k<kbl (k� kj)2 + �2jk2j + �2j , (4)ãäå kbr , kbl � çíà÷åíèÿ k , òàêèå, ÷òî íóëè kj > kbrè kj < kbl íå âõîäÿò â ïðèáëèæàþùèé ìíîãî÷ëåíPM(k). Òàê êàê ðàñïîëîæåíèå íóëåé kj ïî÷òè íåçàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ nH , nL , ns , na , à ìíèìûå÷àñòè íóëåé �j � kj â îáëàñòÿõ k < kbl , k > kbr , òîìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ïðîèçâåäåíèå �r áëèçêî ê êîí-ñòàíòå, ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé äëÿ âñåõ ÏÏ,êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ êîòîðûõ èìåþò îäèíàêî-âîå ÷èñëî ìèíèìóìîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, êîý��èöè-åíòû R(k), èìåþùèå îäèíàêîâîå ÷èñëî ìèíèìóìîââ çîíå ïðîñâåòëåíèÿ, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå (3),ãäå êîíñòàíòà C íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ nH ,nL , ns , na . Èç (3) òîãäà âèäíî, ÷òî íà âåëè÷èíóîñòàòî÷íîãî îòðàæåíèÿ R(k) âëèÿþò ëèøü ìíèìûå÷àñòè íóëåé �j , j = 1, . . . ,M , ðàñïîëîæåííûõ â îá-ëàñòè kbl 6 k 6 kbr . Îñíîâûâàÿñü íà ïðèáëèæåííîé�îðìóëå (3), ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ ÏÏ, îïòèìàëüíîãî äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèéïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, ìîæåò áûòü íàéäåí ñ ïî-ìîùüþ êîìïëåêñíûõ íóëåé k�j , ��j , j = 1, . . . ,M ,ïîëó÷åííûõ êàê ðåøåíèå çàäà÷èkuZkl PM(k, k1, . . . , kM,�1, . . . ,�M) dk!min . (5)Çàäà÷à (5) áûëà ðåøåíà àíàëèòè÷åñêè äëÿ ñëó-÷àÿ îäíîãî è äâóõ íóëåé, ò. å. çíà÷åíèÿ k�1 , k�2 ,��1 , ��2 áûëè íàéäåíû â ÿâíîì âèäå. Äëÿ ñëó÷àÿïðîèçâîëüíîãî ÷èñëà íóëåé çàäà÷à àíàëèòè÷åñêî-ãî íàõîæäåíèÿ k�1, . . . , k�M ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëèøêîìãðîìîçäêîé, îäíàêî áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî èíòåãðàëâ (5) äîñòèãàåò ìèíèìóìà, êîãäà âñå ìíèìûå ÷àñòèíóëåé ��j , j = 1, . . . ,M îáðàùàþòñÿ â íóëü. Òàêèìîáðàçîì, îïòèìàëüíûì ÏÏ ñ îïòè÷åñêîé òîëùèíîéTOT áóäåò ïîêðûòèå, íóëè àìïëèòóäíîãî êîý��è-öèåíòà îòðàæåíèÿ êîòîðîãî ëåæàò íà âåùåñòâåííîéîñè. Îïðåäåëèâ ÷èñëî ìèíèìóìîâ M è ñïåêòðàëü-íóþ îáëàñòü ïðîñâåòëåíèÿ, ìîæíî ýêñïåðèìåíòàëü-íûì ïóòåì îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ìèíèìóìîâ k�j ,j = 1, . . . ,M . Ïîäñòàâèâ â (3) çíà÷åíèÿ kj = k�jè �j = 0, ìîæíî ïîëó÷èòü êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿîïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ Ropt(k). Òàêîé êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ, èìåþùèé â îáëàñòè ïðîñâåòëåíèÿ òðèìèíèìóìà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.13 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 4. Êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ îïòèìàëüíîãî ïî-êðûòèÿ â ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè 400�700 íìÑîãëàñíî [12℄, äëÿ ëþáîé öåëåâîé ñïåêòðàëü-íîé õàðàêòåðèñòèêè ñóùåñòâóåò ïðî�èëü ïîêàçàòåëÿïðåëîìëåíèÿ n(z), òàêîé, ÷òî ýòà öåëåâàÿ õàðàê-òåðèñòèêà àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì äàí-íîìó ïðî�èëþ êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ ñ ëþáîéíàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì, îäíàêî,�óíêöèÿ n(z) ìîæåò ïðèíèìàòü ïðîèçâîëüíûå ïîëî-æèòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Äàííûé �àêò ïîäòâåðæäàåòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïîëó÷èòüêóñî÷íî-ïîñòîÿííûå ïðî�èëè ïîêàçàòåëåé ïðåëîì-ëåíèÿ, ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñîâ-ïàäàþò ñ îïòèìàëüíûìè öåëåâûìè õàðàêòåðèñòè-êàìè. Çíà÷åíèÿ ìíèìûõ ÷àñòåé êîìïëåêñíûõ íó-ëåé àìïëèòóäíûõ êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ áóäóòðàâíû íóëþ. Ýòè ïðî�èëè, îäíàêî, ñîäåðæàò ñëîèñ íåðåàëèçóåìûìè ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ, íà-ïðèìåð n(z) < 1.ÂûâîäûÏîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî îòðàæåíèÿÏÏ çàâèñèò îò ìíèìûõ ÷àñòåé êîìïëåêñíûõ íóëåéàìïëèòóäíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ, êîòîðûåâ ñâîþ î÷åðåäü çàâèñÿò îò îòíîøåíèé ïîêàçàòåëåé
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