
сечение поглощения активатора на частоте vB036, Vm — частота максимума 
спектра поглощения, зависящая от интенсивности возбуждения.

На рис. 2 и 3 приведены зависимости Vm спектра поглощения акти­
ватора и интенсивности поглощения в максимуме от интенсивности 
возбуждающего света при увеличении интенсивности возбуждения (кри­
вые I )  и уменьшении интенсивности возбуждения (кривые 2 ). В расчете 
были приняты следующие параметры: Va0 = 20 ООО см -1, Vaoo = 18 ООО см -1, 
vBO36= 17 500 см -1, Te = 0,01 с, тк = 0,1 с, о  = 4-IO-16 см2, полуширина ни­
зкочастотного крыла спектра -300 см -1. Из рисунков видно, что данные 
зависимости имеют ярко выраженный гистерезисный вид. При времени 
жизни возбужденного (триплетного) состояния м олекулы  активатора 
порядка 0,01с интенсивности возбуждения оказываются вполне прием­
лемы ми для наблюдения указанных зависимостей в эксперименте.
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УДК 535.39

В. В. Е РМ АКО Ў, I. В. СТАШ КЕВІЧ

В У ГЛ А В А Я  Х А РА К ТА РЫ С ТЫ К А  А П Т Ы Ч Н Ы Х  СІСТЭМ 
3 А Н ІЗАТРО П Н Ы М І М АТЭ РЫ Я ЛАМ І

The angle characteristic of optical systems containing birefringent materials has been 
determined and its form  for spherical refractive surface has been calculated.

Тэорыя эйканала з’яўляецца эфектыўным метадам выўлення агуль- 
ных заканамернасцяў распаўсюджання светлавых пучкоў. Адным са 
спосабаў вызначэння законаў параксіяльнай оптыкі і аберацый ніжэй- 
шых парадкаў у рамках гэтай тэорыі з ’яўляецца прымяненне вуглавой 
характарыстыкі [ I ,  2]. Для ізатропных рэчываў тэорыя дастаткова 
развітая. Мэтай дадзенай работы з ’яўляецца абагульненне разглядаемай 
тэорыі на выпадак анізатропных рэчываў — разлік вуглавой характа- 
рыстыкі аптычных сістэм, якія ўтрымліваюць крысталічныя элементы.

Нагадаем пастулаты, на аснове якіх будзе праводзіцца разлік вуглавой 
характарыстыкі. У  адпаведнасці з прынцыпамі геаметрычнай оптыкі 
прамень распаўсюджваецца ў анізатропным рэчыве па прынцыпу Ферма 
[3 ],  г. зн. прамень, што праходзіць праз пункты A  і B, распаўсюджваецца 
ўздоўж  той лініі, для якой даўжыня аптычнага ш ляху дасягае міпімаль- 
нага значэння. Хвалевымі паверхнямі называюць паверхні, ў якіх фаза 
хвалі аднолькавая. У  адпаведнасці з [2 ] і [5 ]  даўжыні аптычнага шляху 
рэальных промняў паміж пунктамі, што знаходзяцца на адпых і тых 
жа хвалевых паверхнях, роўныя. У  адрозненпе ад ізатропных рэчываў 
паказчык пераламлення для промня ў айізатропным асяроддзі залежыць 
ад напрамку распаўсюджання, таму промні ў анізатропным рэчыве не 
артаганальныя хвалевай паверхні, а скорасць распаўсюджання энергіі не 
роўна фазавай скорасці. Паказчыкі пераламлення для промня і фазавай 
нармалі, а таксама напрамкі промняў і нармаляў для аднавосевага 
крышталю звязаны паміж сабой суадносінамі [4 ]:
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n = nNSN ( I )

S /n = £ / ( E0Ee )nNN (2 )

дзе n — паказчык пераламлення для промня, nN — паказчык пералам- 
лення для нармалі, S — адзінкавы вектар ў напрамку промня, N  — адзін- 
кавы вектар нармалі, t  — тэнзар дыэлектрычнай пранікальнасці, E0, 
Ee — галоўны я дыэлектрычныя пранікальнасці.

Рыс. I. Агульны выгляд аптычнаи сістэмы для вызначэння парамет- 
раў промня праз вуглавую характарыстыку

Для разліку вуглавой характарыстыкі разгледзім аптычную сістэму, 
якая складаецца з анізатропных матэрыялаў (рыс. I ) .  У  агульным 
выпадку першае і апошняе асяроддзе з’яўляюцца анізатропнымі. Няхай 
О i О' пачаткі каардынат у прасторы прадметаў і відарысаў. Разгледзім 
у прасторы прадметаў два паралельных бясконца блізкіх промні R i R1, 
што распаўсюджваюцца ўздоўж адзінкавага вектара S. Пасля пералам­
лення ў прасторы відарысаў промні будуць распаўсюджвацца ўздоўж 
адзінкавых вектараў S' і S',. Выберам на промнях у прасторы відарысаў 
пункты M  і M 1 (ім  адпавядаюць радыус-вектары M і M 1 у прасторы 
відарысаў) такія, што вектар M —M1 будзе перпендыкулярны вектарам 
нармаляў N ' і N 1 промняў R  і R1. Гэтыя пункты ў агульным выпадку 
будуць вызначацца адназначна. Вектары нармаляў звязаны з адзінка- 
вымі вектарамі промняў суадносінамі (2 ). Выберам на промнях R і R1 
пункты P  і P1 у прасторы прадметаў, P ' і P71 у прасторы відарысаў такія, 
каб радыус-вектары гэтых пунктаў у сваіх каардынатах P, P1P', F 1 былі 
перпендыкулярныя адпаведным вектарам нармаляў N, N 1, N', W 1 для 
промняў R  і R1, і знойдзем прырост аптычнага шляху

d T =  [P 1P ',] -  [P P '].

Вектар P — P1 перпендыкулярны N  і N1, таму пункты P і P 1 знаходзяцца 
на адной хвалевай паверхні. Па аналогіі пункты M  і M 1 таксама 
знаходзяцца на адной хвалевай паверхні. Тады, у адпаведнасці з назва­
ным! пастулатамі, [P 1M 1] = [P M ] i dT =T M 1P71] -  [M P '].

Разлічым аптычныя шляхі [M 1P71]! [M P ']:

M - P 7 = S7IP 7M I

M 1 -  P71 = S71I P71M 1I.

Памножыўшы першую роўнасць на N 7, а другую на N 71 і ўлічыўш ы, што 
P7N7 = 0 i P71N 71 = 0, атрымаем

N7M = S7N 71 P7M  I
(3 )

N71M1 = S71N711 P71M 11

Улічы ўш ы , што

[ M 1P71 ] -  [ M P7 ] = n,l M 1P711 -  п I M P7I

і ў адпаведнасці з ( I )  N S =  —  з дапамогай (3 ) атрымаем
Hn
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CiT = H1M1-H M , (4 )

дзе n = nNN  — вектар нармальнай рэфракцыі.
У  каардынатным выглядзе n = (p ,  q, m ), М = (Х ,  Y , Z ) ,  а

H1= ^ + dp, q + dq, m + dm), M i= (X  + dX, Y  + dY, Z  + dZ).

Такім чынам:

dT = pdX + qdY + mdZ + Xdp + Ydq + Zdm.

Пры гэтым здабыткі другога парадку меншасці не ўлічваюцца. У  сувя- 
зі з тым, што (M 1- M )H  = O1

pdX + qdY + mdZ = 0.

I канчаткова

dT = Xdp+ Y d q + Zdm. (5 )

Для вектара нармальнай рэфракцыі п выконваецца судачыненне [4 ]

нёп = E0Ce. (6 )

Прадыферэпцаваўшы (6 ) з улікам таго, што тэпзар E сіметрычны і 
ўлічы ўш ы  (2 ),  атрымаем Sdn = O1 або ў каардынатным выглядзе

Sxdp + Sydq + Szdm = 0.

Адсюль

dm = -  (Sx/Sz)dp -  (Sy/Szjdq. (7 )

Падставіўшы (7 ) у (5 ), атрымаем

dT = ( X -  (Sx/Sz)Z )d p  + ( Y -  (Sy/Sz)Z )dq ,

ат/ар = х -  (s x/sz) z ,  эт/ эч = Y -  (s y/s2)z .

Правый часткі гэтых выразаў роўныя каардынатам перасячэння про- 
мняў (х, у ) з плоскасцю відарысаў Z  = O:

ат/аР = х, ат/ач = у . (8 )

Па аналогіі атрымаем

ат/ар0 = х0і aT/aq0 = y0l (9 )

дзе х0і у0 — каардынаты перасячэння промня з плоскасцю прадмста. 
Такім чынам, для знаходжания пункта перасячэння промпя з плоскасцю 
прадметаў і плоскасцю відарысаў дастаткова знайсці вуглавую характа- 
рыстыку для кампанентаў вектара нармальнай рэфракцыі і выкарыстаць 
формулы (8 ), (9 ).

Знойдзем вуглавую характарыстыку для сферычпай пераламляльнай 
паверхні, што раздзяляе два апізатропныя рэчывы. Такая паверхня 
апісваецца формулай:

Z =  (х 2 +  у2)/ (2 г ) +  (х 2 +  у2) 2/(8г3). (10 )

Няхай з абодвух бакоў ад паверхні рэчывы з’ ўляюцца аднароднымі і 
апізатропнымі (аднавосевымі). Галоўны я дыэлектрычныя пранікаль- 
насці для гэтых рэчываў абазначым Eo0l Ee0 для першага асяроддзя і Eoll 
Eel для другога. Адзінкавыя всктары восі першага і другога рэчыва 
абазначым як с? і C,. Аднясе'м вуглавую характарыстыку да каардынат- 
ных сістэм, восі якіх паралельныя восям сістэмы з пачаткам у пункце 
O, а пачаткі знаходзяцца ў пунктах Оо(0, O, а0) і О1(0, O, ах) (рыс. 2). 
Калі P  — пункт перасячэння промня з пераламляльнай паверхняй, то 
адпаведна [2 ] — вуглавая характарыстыка T 1 роўная

T  = (хр0 + yq0 + (z  -  a0)m 0) -  (хрх + yqx + (z  -  a1)m 1), (11)
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дзе (х , у, z ) — каардынаты пункта P у сістэме каардынат з пачаткам 
у О; (р 0> Чо> mo)> (Рь Чь mi ) — кампаиенты вектара пармальнай рэф- 
ракцьп.

Рыс. 2. Вуглавая характарыстыка сферычнай пералам- 
ляльнай паверхні

Вектар N (p 0 —Pi, q0 — qi, Hi0-O i1) у анізатропным асяроддзі таксама як 
і ў ізатропным, адпаведна |4], перпепдыкулярны да пераламляльнай 
паверхш. Такім чынам, калі (10 ) запісаць у выглядзе:

F (x , у, z ) = z -  (x 2 + y2)/ (2 r ) + (x 2 + y2) 2/(8r3) = 0,
TO

X(3F/3x) =P0-P i,

X (flF/dy) = q0- q b

X(9F/3z) = X = Hi0-H i1

i x, у выражаюцца праз p, q i m з дакладнасцю да велічыпь трэцяга 
парадку. Далей па формуле (10 ) зпаходзім z. Падставіўшы х, у i z у (9 ), 
зиойдзем расклад вуглавой характарыстыкі да складнікаў чацвертага 
парадку уключна па р i q у выглядзе:

Т (р 0, q0, m0; рь qb Hi1) =  - т 0а0 + т 1а1 + г/ (2 (ш 1-Ш о ))х

х [ (P o - P i )2 + (Oo-O1) 2] - ^ (8 (0 1 ! - т 0) 2) [  (р о - P1) 2 + ( q o - q j 2] 2. (12 )

У  адрозненне ад ізатропных рэчываў тут суадносіны паміж кампанентамі 
вектара нармалыіай рэфракцыі р, q, m маюць больш  складаны характар. 
Так, судачыненне (б )  для адпавосевага крышталю прымае выгляд [4 ]:

( п )2 = ее- е ' (п с )2,

дзе е '=  (ее- е 0)/е0,
або ў каардынатным выглядзе

р2 + q2 + m2 = 8е -  8'( pa + qp + шу ) 2.

Пасля рашэння гэтага квадратнага раўпанпя адпосна ш атрымаем:

m = S i/ 1 -  X -  а, (13 )

дзе 5 = пе/ ( I  + е'у2) 1/2,

X= (e '(pa  + qp)2+ ( I  +8'y2) (p 2 + q2) ) / ( ( l + 8 'y 2)n 2e, 

a  = (e 'y (pa  + q p ) )/ ( l  + e'Y2).

Раскладаем m па ступенях р i q:

hi = 6(1 — Х/2 — Х2/8) -  с  = 5 -5Х /2 -5Х 2/ 8 -а , (14)
гэтак сама



I  _  I  +  0T -  aO +  ~ SqJq +  ( aI  -  ао ) 2 ( 15 )

mI - mO l j I - l jO ( S 1 - S 0 ) 2 I ( S 1 - S 0 ) 2 ( O 1 - O 0 ) 3 '

Калі падставіць (14, 15) у (12 ) і выдзеліць складнікі аднаго парадку, то 
канчаткова знойдзем вуглавую характарыстыку:

Т(ро, q0, Рь qx) = Т<°> + TW + TW + T W - T W f
дзе

Т(о) -  — а050 + а Д ,

T W - a A - a A ,

TW = Яо/25^0 — H1ZlS1X1 + r/ (2 (81- 5 0) ) ( ( p 0- p 1) 2+ ( q 0- q i ) 2) ,

T  (3) »  r ( g l - g° >  (  ( р 0 - р і ) 2 +  ( q 0 - q i ) 2 ) ,  (16)
I ( S 1 - S 0 ) 2

Т (4) =  а д - а д  I  - [  ( р о - р і ) 2 +  ( q o - q i ) 2] 2 +
8 ( « о - ^ ) 2

Таксама, як і ў выпадку ізатропных рэчываў, для знаходжання 
вуглавой характарыстыкі двух пераламляльных паверхняў неабходна 
скласці вуглавыя характарыстыкі кожнай паверхні. Пры гэтым адпавед- 
ныя каардынатныя восі ўсіх сістэм павінны быць паралельнымі і 
прамежкавая сістэма каардынат павінна супадаць для першай і другой 
паверхні, г. зн.

Т(ро, q0; P2. q a )- T 1(R )1 q0; Pb q i ) + Т 2(р 1( qx; p2, q2) .  (17)

Для выключэння велічынь P1 i q) выкарыстоўваюцца теснасці:

ST1ZSp1 = ST2/ Sp1, ST1ZSq1 = ST2ZSq1, ( 18)

Такім чынам, калі вядома вуглавая характарыстыка для адной пе- 
раламляльнай паверхні (16 ), з дапамогай формул (17 ) і (18 ) знойдзем 
вуглавую характарыстыку для любой цэнтраванай аптычнай сістэмы, 
што дазваляе па формулах (8 ) і (9 ) разлічыць яе аберацыі.
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О П ТИ ЧЕСКИ Е СВОЙСТВА СЛАБОРАССЕИВАЮ Щ ИХ 
ТЕ РМ О Х РО М Н Ы Х  П О Л И М Е РН Ы Х  ПЛЕН О К, 

СО Д ЕРЖ АЩ И Х ТЕ ТРА И О Д О М Е РК УРА Т  СЕРЕБРА

Thermochromic polymer materials with low light-scattering level based on A g2H gI4 are 
synthesized and studied. Their use as the reversible registering media for phototnermal 
information recording is considered.

Термофотографические материалы, действие которых основано на 
температурной зависимости оптических характеристик, обладают рядом 
достоинств, в числе которых достаточно высокая чувствительность,
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