
Ю. УДЕР

ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ТЕОРИЯ ГОЛОГРАММ ФРЕНЕЛЯ
В ПЕРВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ

Задача дифракции света на голограмме. в общих случаях решается
методами скалярной теории света Ц]. Только в сравнительно простом
случае, когда голограмма представляет собой интерферограмму двух
плЬских волн, эта задача решена в рамках электромагнитной теории
света [2 > 3 ].

Целью настоящей работы является электродинамическое описание
процесса восстановления, т. е. вычисление электромагнитной волны, вы-
ходящей из голограммы, в случае падения на нее плоской световой
волны. При этом мы рассмотрим случай объемной голограммы Френеля
в виде бесконечной плоскопараллельной пластинки, диэлектрическая
проницаемость которой зависит от пространственных координат х, у, z
следующим образом [2~4 ]:

где ei произвольная функция пространственных координат, которая
в каждой точке пространства удовлетворяет неравенству [2 ]

Кроме того, предположим, что функция ei на границе голограммы пре-
терпевает разрыв, а внутри голограммы она непрерывна и пространст-
венная частота изменения ее не превышает значения волнового числа
в среде с показателем преломления е^2

, так что справедливо неравен-
ство

где к—2пе ал длина волны света в вакууме.
Для переменной части диэлектрической проницаемости голограммы

используем выражение [4 ]

где Е 0 и Е г — комплексные амплитуды электрического поля соответ-
ственно в объектном и опорном пучках света в процессе получения голо-
граммы, ас постоянная. В первом приближении теории возмущений
величина с войдет в состав общего множителя в выражении для дифра-
гированной волны. Поскольку в этом приближении интерес представляет
только относительное распределение поля, а не его абсолютная вели-
чина, точное значение величины с нас интересовать не будет.
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После освещения светочувствительного слоя (с комплексной ди-
электрической проницаемостью е) опорным и объектным пучками света
(с длиной волны /), слой обычно подвергается процессу обработки.
Поэтому комплексная диэлектрическая проницаемость готовой голо-
граммы е0 не всегда совпадает с ее значением е для светочувствитель-
ного слоя [s ]. В дальнейшем это обстоятельство будем иметь в виду.

!. Поле рассеянной волны в первом приближении теории возмущений

Электромагнитное поле в голограмме описывается уравнениями
Максвелла. Эти уравнения будут удовлетворяться, если потенциалы поля
в случае монохроматического поля подчинить условиям [ 3 ]

где хо = 2лД, а магнитная проницаемость среды взята равной единице..
Напряженности магнитного (Н) и электрического (Е) поля выражаются
при этом по формулам

Поскольку диэлектрическая проницаемость голограммы изменяется
от точки к точке незначительно (см. предположение (2)), то распро-
странение волн в голограмме в нулевом приближении происходит так
же, как в однородной среде. То есть главная часть электромагнитной
энергии распространяется прямолинейно, и только сравнительно неболь-
шая ее доля рассеивается. Опираясь на принцип суперпозиции электро-
магнитных волн, разделим комплексную амплитуду векторного потен-
циала на две части

где А0 представляет поле волны, распространяющейся по законам гео-
метрической оптики в среде с показателем преломления е а А]
поле рассеянной волны. Поскольку рассеивается небольшая часть волны,,
то в каждой точке голограммы модули этих величин удовлетворяют
неравенству

Кроме того, очевидно, что А0 удовлетворяет волновому уравнению

Подставляя выражения (1) и (9) в (6) и учитывая (11), находим:
для Ai следующее дифференциальное уравнение:

В этом уравнении модули двух последних членов малы по сравнению
с модулями первых четырех. Поэтому в первом приближении их можно-
отбросить. Такое упрощение обосновывается неравенствами (2), (3),.
(10) и оценкой |div Ai| [хАф При упрощениях такого порядка множи-
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А— Ao-f-Ai, (9)

Ф= —— div А, (5)
хое

— А=O, (6)
’ 0 е

H =rot А, (7)

Е= rot rot А. (8)
ХоB

|Ai|<|A o|. (10)

ААо+х 2Ао=o. (11)

AAt-f-jMi-fx2Ao gr
-

ad
-

8
- div AO-hx2Ai - grad - S- div Ai=O. (12)

So 8 8o e



тель grad е/е в четвертом члене уравнения (12) можно переписать в
виде gradei/eo. В результате получим

Рис. 1. Отражение и рассеяние
волн в плоскопараллельной голо-
грамме. Координатная ось на-
правлена перпендикулярно плоско-

сти рисунка.

Рассмотрим сперва рас-
сеяние в пространстве, где
область V (рис. 1) заполня-
ется голограммой в виде бес-
конечной плоскопараллель-
ной пластинки толщйной d,
а показатель преломления
остальной части простран-
ства имеет значение е'^2

.

В этом случае отражения от
границы голограммы 5 не
наблюдается.

Пусть на область V па-
дает электромагнитная вол-
на Ао. Из (13) можем тогда
•определить поле рассеянной
волны. Частным решением
уравнения (13) является ин-
теграл [7 ]

где р свободный член уравнения (13) и G v функция Грина для
пространства V.

Поскольку вне голограммы F(r) =0 (рис. 1), а отражениями от
границы 5 на время пренебрегаем, в (14) можно интегрировать по всему
пространству. В этом случае функция Грина имеет вид

Обозначим фурье-образ переменной части диэлектрической прони-

цаемости среды через g{£) так, что
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AAi+x2Ai= —^х2АоН--^——i-cliv Ао. (13)
8о ео

A,(r)=- CGv(r-r')F(r')*'. (14)
V

С(т гч 1 exp(-w|r-r'|) (t5)ü(r г ' 4л |г г'] ’
' ’

где |r-rl=H*-04-(y-äO4-(2-2 /
)2 ],ft

-

oo oo oo —V -> ->

ei (г) = fff g(š)exp (-ilr)dl (16)
—oo —oo —oo

и
oo oo di2

S(i) = lffei(Oexp(tV)dr. (17)
—OO —OO —d.'2



где s=Ы + Ы + иг=х\ + у] гк, ai,j и к орты у- и
2-оси декартовой координатной системы. Для функции Грина применим
разложение [6 ]

вычисляется всегда с отрицательной мнимой частью. Если падающая
световая волна плоская, то для нерассеянной части поля можем напи-
сать

и a2
1 +ß2

1 -j-y2
1
= 2

, a v= + l определяет случаи распространения соот-
ветственно по или против направления 2-оси (см. рис. 1).

Подставляя разложения (16), (18) и (20) в (14), получим после
интегрирования по х, у, 2, %х, 1У и

При р = 1 выражение (22) задает поле, рассеянное в положительном,
а при р= —1 в отрицательном направлениях оси 2.

Подставляя (22) в (8), получим для напряженности, электрического
поля

где e v амплитуда напряженности электрического поля в первичной
волне (20).

Теперь можно перейти к более реальному случаю, когда диэлектри-
ческая проницаемость голограммы отличается от диэлектрической про-
ницаемости окружающей среды (см. рис. 1). В этом случае плоские
волны (20) и (25) частично отражаются от поверхности голограммы
и преломляются при выходе из нее, причем коэффициенты отражения
и преломления зависят от состояния поляризации волны. Не будем учи-
тывать дальнейшее рассеяние волны (25) в голограмме, поскольку это
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oo со

Ei (г) j §{У Yi)[*2e v (ve v )Y]exp(—iyr)dads, (25)
U —oo —oo ■

G(r r') =

oo oo

= / “ -exp{—l[a(x x')-\-s{y y')+y\z z'\]}dads, (18)
—oo —oo

где комплексная величина

Y=(*2— a2_ß2)>/2 (19)

Ao=a v exp (—iy#) , (20)
где

уl а 1i-[-ß 1 j+Vу1k (21)

Ai(r) =

CO oo

= —J/ J g(Y Yi) [x 2av+ (yav) {y Yi) ]exp (—iyr)dads, (22)
—oo —oo

где

Y=ai-T Bj-TPY’k, (23)
и

H=j+ 1 П Р И Т^<O3' (24)
I—l при —oo<zsS——.



соответствовало бы приближению более высокого порядка. То есть даль-
нейшее распространение волн (25), отраженных от внутренних поверх-
ностей голограммы, рассмотрим в среде с показателем преломления
р l /2ь о *

Из-за явления отражения часть волны, рассеянной в положительном
направлении оси z (р=l), переходит в пространство г< —dj2
(ф = —1), а часть волны, рассеянной в отрицательном направлении оси
z(р = —1), переходит в пространство z > dj2 (ф = 1).

Учитывая сказанное выше, амплитуда плоских волн в разложении
(25) умножается на матрицу

и суммируется по значениям р. В (26) z-составляющая волнового век-
тора плоской волны у°= (х2 а2 ß2 ) 1/2 берется с отрицательной мни-
мой частью и коэффициенты пропускания перпендикулярно (D a ) и па-
раллельно (7)я) плоскости падения поляризованных волн вычисляются
по схеме

где коэффициент пропускания (0) и отражения (q) границы голограм-
ма воздух определяются формулами Френеля.

Формулы (27) учитывают бесконечное число отражений от поверх-
нослей голограммы. Матрица (26), действуя на вектор поля, разлагает
вектор на о- и л-поляризованные части и умножает слагаемые соответ-
ственно на D a и О л. Матрица учитывает также изменение направления
распространения плоской волны при выходе из голограммы.

Если мы учли отражения рассеянной волны от поверхностей голо-
граммы, то тем более нужно учитывать эти отражения у падающей
световой волны (см. рис. 1). В этом случае вместо ev в (25) подставляем

V

где ex амплитуда опорной световой волны в воздухе, распространяю-
шаяся при х = 1 в положительном, а при %= —1 в отрицательном
направлениях z-оси. В (28) элементы матрицы Nyx вычисляются ана-
логично элементам матрицы (26), где только заменяются р—>-v,
6 o 2 - veõl/2

, а^аь и у0 -*■ Yb а в (27) берутся соответствующие
коэффициенты отражения и пропускания.

Все эти дополнения приводят выражение (25) к виду

Изменения в экспоненте учитывают то обстоятельство, что z-составляю-
шая волнового вектора рассеянных волн в голограмме имеет значение
у, а в воздухе —у o

.
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oo oo

Ei (r) =~~ J J ~~S (y “ Vi) M^n[xWTx ex (v^V/,ex) у]X£0 %/ %/ Y|I,V —oo —oo 1

Xexpj—i Jax+ßz/+Y—+V°(i2|— (29)

,
/ ß2Z)a —aBD CT

\

M^ BaZX а2°<у (26)
■^Р \ 0 0 е*(а2+ß2)Ar/

Jlq2 exp (—2iyd) при *’ (27)
I @q exp (—iyd)
“1 5 7—o'.—jr- при яlзр, =—l,I 1 p2 exp(—2iyd)

e v ->^W73cex, (28)



2. Основные свойства голограмм

Пусть в процессе получения голограммы фотопластина освещается
плоской опорной волной

направления распространения по или против направления z-оси.
Волны (30) и (31) при переходе в регистрирующую среду претер-

певают преломление и многократно отражаются от ее гладких поверх-
ностей. Для волн в среде получим

где п = ±1 и т = ±1 определяют направления распространения по

или против направления z-оси, -От = gii -J- rjij + nOjk, О = +pj -j- k,
ii+Tli+ 19’i=: E2+rl2-l-'6’ 2 а матрицы Nnv и -/Vmu вычисляются по
схемам (26) и (27), где е^2 заменяется на е~'l* в (26), а коэффициенты
пропускания и отражения в (27) определяются при угле падения соот-
ветствующих плоских волн (30) и (31).

Подставим выражение (32) и (33) в (4), а полученное выражение
в (17). После интегрирований по х, у, £, г\ и z имеем

Из (29) видно, что плоская волна с волновым вектором у получается
после рассеяния опорной волны yi на пространственной синусоидально-

слоистой решетке с вектором решетки у Yi- С другой стороны, из
(34) (37) следует, что такая решетка получается в результате интер-
ференции плоских волн с волновыми векторами
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Er (r) =e„ exp (—г6®г) (30)

и объектным пучком
oo oo

E 0 (r) =f f e u (^r])exp(—i^0 (31)
—oo —oo

где 'O5 =£i*rh Tlij+Ul9'?k» 'ö°=Ei+rjj =O, e w,f>°=o, E 2 -)-'»!“+

Д- (o;) 2 =Š2+ri 2-|- и k o—2n/l, а о= ±1 и M = d=l определяют

Ег (г) =£Nnve v exp(— £*oчг), (32)
П

оо оо

Eo(r)=J£ / / Nmu eu (Е, "Л )exp Г—Ш i—(§ ft0 ) 1 (33)
m —oo —oo L w

S (I*. lz) —
~2[Q(lx, Ey. Ez) +Q ' (—E*. —Ey> —|z) ], (34)

n,m
где

S^n { S»+4l) ] }
iy> Ы Еу+лО ri—fte \ ’ (35)

Sz+t(Sx+Sl. ёу+лО

Л) = (N*nve* v)Nmueu (E, л) exp£ —t 09- 6°) j, (36)

S(g,ri)=/iO; —m-0-. (37)



iB случае мнимого изображения и с векторами

в .случае действительного изображения. Следовательно, должно быть

Последнее равенство выполняется, если

Соотношения (40) в векторной форме выражают условие отражения
Вульфа—Брегга [9 ]. Поскольку выражения (41) определяют аргументы
sin w\jw функций в (35), то условие (41) является не только условием
"Отражения Вульфа —Брегга, но и условием для максимальной восста-
навливаемой амплитуды поля.

Из (29) видно, что фурье-образ (34) вычисляется там при аргумен-
тах а— аь ß Bi, jay vy.i, что приводит к условиям

для правильного .восстановления фурье-спектра исходной объектной
волны (31), так как в конечном счете фурье-образ еи (|, ц) задается в
(29) значениями аргументов d=cH-ai-|-|i .и ±BH-Bi+ ,ni- Верхние

.знаки соответствуют первому члену в (34), т. е. мнимому изображению,
а нижние второму, т. с. действительному .изображению. При таких
условиях из (34) получим
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”*■ "*■ jy0
— ü* для мнимого-изображения,

y Для Действительного изображения.

О* и yo= (а i-f- (ß Bi-f-rii)
—(а ai-j-|i) 2—(ß Bi-bni) 2] l/ak (38)

Oi и Vo* )= (—In+ai+ii)>rf (—p+pi+4‘)j+
(o—.ai—li) 2 —(ß—iti-liffl'fk (39)

w—vy.i nft* ррут+ т [e&2(a ai-Ksi) 2(ß Bi+rp) 2 ] l/2=0,
(41)

w'—vyi+№fti M-Y m {iekl —( а ai —.st)2 —(ß—ßi г] 1) 2 ]l/2 } *= 0.

uxi=d=ži, .ßi —— (42)

- - г г Цт») s 'п(т ш') 1e(V- vi)=— 2 1 <7 (O. ,ß.) -+<?Ч(-а. -ß.) I (43)
71 ,7Yi

Здесь

■w ~vyi —jiY ml}., ,

ny'==vYi-f- riQi— pY— mft* ,

а 2-составляющие волновых векторов определяются по следующим фор-
мулам:

f = ,(6^—а2—,ß 2 ,) 1/2 при записи,
для опорной волны 1 , , , D, 41/

(45 )

Yi— (8 ох о— ai~ ßi) 2 ПР И считывании;

Гр (ek 2
Q—а 2

— ß 2 ) ,/2 при записи,
для объектной волны

“

„

(46)
■у—(е 0х2 —а2

— :ß2 ,) 'Ь :при считывании,



где значения квадратных корней вычисляются с отрицательными мни-
мыми частями.

Из (43) следуют дополнительные условия к условиям (42) для про-
ведения процесса восстановления. Амплитуды всех плоских волн в уг-
ловом спектре объектной волны (31) будут восстанавливаться в одина-
ковой степени, если w = w' = 0 для всех этих волн, т. е. если

Отсюда вытекает известное свойство толстых голограмм восста-
навливать только одно изображение предмета [B ], так как условия (47)
и (48) не могут быть выполнены одновременно. Когда а!-> 0, это свой-
ство голограмм исчезает. Из (48) следует, что для успешного восста-
новления действительного изображения голограмма должна в процессе
считывания освещаться с противоположной стороны по сравнению с
направлением освещения в процессе записи [B ] (т. е. п = —v, т —р).

Условия (47) и (48) не могут быть выполнены точно, если ь среде
наблюдается поглощение света или если х ф k. В случае же отсутствия
поглощения (48) не выполняется одновременно для однородных и не-
однородных плоских волн в разложении (31). Следовательно, условия
отражения Вульфа —Брегга выполняются не всегда.

Интересно выяснить, как выражаются «коэффициенты вульф-брег-

говского отражения»? Волна с амплитудой еу и волновым вектором у:
падает на синусоидальнослоистую решетку, пространственная ориента-

пия которой определяется вектором у— уь перпендикулярным к этим
слоям. Как видно из (29), отраженная волна обладает волновым векто-

->

ром у и амплитудой

При помощи элементарных действий векторной алгебры для коэф-
фициента отражения получим

где индексы о и я обозначают соответственно случаи поляризации пер-
пендикулярно и параллельно плоскости падения (плоскость, в которой

находятся векторы yi и у). Ва и В л отличаются друг от друга сомножи-
телем, определяющим перпендикулярную проекцию амплитуды падаю-
щей волны на направление распространения отраженной волны.

3. Восстановление плоских световых волн

Пусть объектная волна (31) является плоской, х- и
волнового вектора которой мы обозначим через |2 и г)2- Тогда
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уу х =п-&*, j.iy=mO в случае мнимого изображения, (47)
vy t

=—п#l? ру —— mb* в случае действительного изображения. (48)

/тт -> ->

Yi) [*2ev {ye v)y]dads.

Ba=—L —'g{y yi)dads,
Y (49)

о YYi до л—'—0“

eu(i,r]) =e'u 6(g —12)6(11 112), (50)



где е'и амплитуда плоской волны, а б(£) дельта-функция Ди-
рака. Из (29) при помощи (50) и (34) —(37) определим поле восста-
новленной плоской волны

Выражение (51) содержит три множителя под знаком суммирова-
ния. Один из них, множитель (53), зависит только от параметров про-
цесса получения голограммы, а другой, множитель (54), содержит
только характеристики процесса считывания. Функция sin{dw/2)/w и
выражения для аг и ß2 связывают характеристики этих двух ступеней
процесса восстановления. При суммировании по всевозможным направ-
лениям распространения в голограмме по значениям величин v, п, р
и пг больше всего изменяется множитель sin {dw/2)/w. Если изобра-
зить значения этой функции на комплексной плоскости, то нетрудно
увидеть, что модуль функции имеет максимальные значения при

Из этих четырех членов в сумме (51) наибольшим будет тог, в ко-
тором направления распространения волн внутри голограммы {п, т,
V, р) больше всего совпадают с направлениями распространения вне
голограммы ( и , и, х, ф), т. е. в выражениях матричных элементов (27)
которой меньше всего встречаются коэффициенты отражения в числи-
теле. Если направления распространения вне голограммы также удов-
летворяют соотношениям (56), то в случае v=и=+l (х Ф= и)

происходит восстановление по схеме Габора или Лейта —Упатника [*],

а в случае v= —и =±l (х =
— v, ф = —м) —по схеме Денисюка
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E(r)=— 2 —— 9(l* *)?(<«*, W +
So L Wu n,7n,v,jo.

(51)
«44*')

H —f Я* (—b, —Ц2) P (a 2, ß 2 ) J ,

где

w =v\i —nK |^[e ox;2 a2_ ß2 ]4»^-m [ek* —I\rj| ]’/*,

w'=\y 1 + nOi —u,[Bo3tj—a| ß2 ] l/2 )*,

<7 (6, Л) = е иеХР _ 0) ] ’ (53)

P(a > ß)
=-^-

-^Iфй[ х2-^7Х е Х
■ (Y^TX ex) Y]X

Xexp j—t [ax+ßz/-|- Y--+Yo(|z|——-) jj} , (54)
а и B2= Bi+lll ±ll2 x- и волнового век-
тора восстановленной плоской волны

a2=a 2i +P2i+ l al ß2 ]'/ik - (55 )

v = n, |x = m в случае мнимого изображения,
(56)

v = —п, р=—т в случае действительного изображения.



Рис. 2. Функция е=/(ф) для нескольких значений угла падения объектного пучка
в случаях ст-( ) и л-поляризованного ( ) опорного пучка.

eo‘/i=l,s Ю.006; d/X— 10; x=v=fx=al) = 1.

[ 4 ]. В таких случаях в сумме (51) один член, в котором п—v,т =и,
V = х и jib = ip, является «главным», а остальные члены будут играть
роль как бы малых поправок к нему. Поэтому в большинстве интересую-
щих нас случаев мы воспользовались только одним, главным, членом
суммы (51). Тогда, например, поляризация восстановленной волны
полностью определяется выражением (54).

Если не учитывать преломления на границах голограммы, то из
(54) для вектора поля получим

Поскольку геометрический смысл выражения (57) вполне ясен, то про-
странственное положение эллипса поляризации волны (54) определим
по отношению к плоскости поляризации, задаваемой этим выражением
(57). Результаты соответствующих вычислений, проведенных на ЭВМ
<чМинск-22», представлены на рис. 2 и 3.

На рис. 2 по оси ординат отложены значения угла © между боль-
шой полуосью эллипса поляризации волны (54) и плоскостью поляриза-
ции линейно поляризованной плоской волны (57), направление распро-

странения которой, как и у волны (54), определяется вектором аг- По
оси абсцисс отложены значения угла ср между плоскостью падения
объектного пучка и плоскостью у= 0 (плоскостью падения опорного
пучка, см. рис. 1). Графики построены для нескольких значений угла

падения объектного пучка (угол между г-осью и вектором 02) в слу-
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Е (г ) ~е*—-К(а2ех) а2. (57)
к о



Рис. 3. Функция bja f{ ср) для несколь-
ких значений угла падения объектного
пучка в случаях а-( ) и я-поляри-

зованного ( ) опорного пучка.
f ( —ф)=f (ф); Bö'/2=1,5 — Ю,0006; d/X=lO,

X=V =|l=lj3= 1.

Рис. 4. Относительная интенсивность
дифрагированной волны как функции от
угла падения опорного пучка в процессе
считывания. Углы падения объектного и
опорного пучков в процессе записи соот-
ветственно равны —11,5 и 11,5°; =

= e'k = 1,5 Ю,ooб; dß = 10; 1= X.

чаях cr-поляризованного (ex ->j) и л-поляризованного (е х ->- 0,91 7i

На рис. 3 показаны те же зависимости для отношения малой (õ)
и большой (а) полуосей эллипса поляризации.

Поворот плоскости поляризации 0 обусловливается различием в зна-
чениях коэффициента пропускания и отражения для а- и jt-поляризо-
ванных световых волн на границе голограмма —>• воздух. Эллиптическая
же поляризация появляется из-за неодинакового скачка фаз в а- и л-
поляризованных пучках света на этой границе в случае, когда в среде
происходит поглощение света.

Для данной голограммы представляет интерес закон изменения ин-
тенсивности восстанавливаемой волны при отклонении опорного пучка
от положения вульф-брегговского отражения. На рис. 4 приведена такая
зависимость, построенная по результатам вычислений на ЭВМ по фор-
муле (51). Все волны а-поляризованные и распространяются в одной
и той же плоскости у= 0 (рис. 1), В случае л-поляризации отличие
состоит в действии сомножителя yyi/x 2

, указанного в (49). Рис. 4 соот-
ветствует мнимому изображению в схеме восстановления =

хр = и = —l,
Экспериментальные данные, полученные в работе [B ], не имеют там

полного теоретического объяснения: теоретические кривые в отличие
от экспериментальных не являются асимметричными по отношению к
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своему главному максимуму. У нас же, на рис. 4, эта асимметрия выри-
совывается вполне отчетливо. Физически асимметрия обусловливается
неодинаковыми длинами путей, пройденных объектной волной в голо-
грамме, когда опорная волна отклоняется в одну или другую сторону
от положения вульф-брегговского отражения, и различием в коэффи-
циентах пропускания границы голограмма воздух для таких волн.

Нами проводились также вычисления на ЭВМ по формуле (29) для
случая восстановления поля излучения электрического диполя (точеч-
ного излучателя). Восстановленное поле обладало свойствами вполне
аналогичными, полученными автором в работе [lo ] на модели плоской
голограммы.
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Ü. UDER
FRESNEL! HOLOGRAMMIDE ELEKTROMAGNETILINE TEOORIA

HÄIRITU SARVEITUSE ESIMESES LÄHENDUSES

Esitatakse valguslainete Fresneli tüüpi ruumilistest hologrammidest taastamise elektro-
magnetiline teooria. Tulemused võimaldavad määrata lainete polarisatsiooni, mis tava-
liselt ei taastu. Objektlaine kogu Fourier’ spektri täpseks taastamiseks on peale kirju-
tava ja lugeva tugikiire ruumilise identsuse ka vaja, et valmi hologrammi kompleksne
dielektriline läbitavus oleks keskmiselt võrdne regis'reeriva keskkonna omaga. Näidatakse,
et tasapinnalise valguslaine hajumine kolmemõõtmelisel hologrammil toimub ainult
siis täpselt Wulffi-Breggi seaduse järgi, kui keskkonnas ei esine valguse neeldumist.

Ü. UDER
AN ELECTROMAGNETIC THEORY OF THE VOLUME FRESNEL HOLOGRAM

IN THE FIRST-ORDER PERTURBATION CALCULUS

This paper presents an electromagnetic theory of the reconstruction process of
light waves from a volume Fresnel hologram. The results presented permit one to
delermine the state of polarization of the reconstructed waves. In order to exactly
reconstruct the whole Fourier spectrum of the object wave in addition to spatial identity
of the readout and reference beam, it is necessary to produce a hologram with an
average complex dielectric constant identical with that of the registering medium. It is
shown that the scattering of a plane wave at a volume hologram obeys the Wulff-Bragg
law exactly only in the case when there is no absorption of light in the medium.

158 Ю. Удер


	b1264310-1973-2���������������������������������������������������������������������������
	Bastard title section�㐷㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㈹㐮㈸‴㜴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤挰㉤昰㉥㌰㉤㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸹㐠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㈴⸰〠㐷㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摥〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜹‰⸰〠〮
	Untitled�〴㍤屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㐶屵〴㌸屵〴㍥屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐰屵〴㍤屵〴㍥屵

	Picture section���������������������������������������������������������������������������
	Untitled��〴㍤屵〴㌵屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌰屵〴㐶屵〴㌸屵〴㍥屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐰屵〴㍤屵〴㍥

	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED�資Ā�Ā�Ā�啳敲㍦屵℀���ࠀ뜀쐁뜀ࠀ��謅爀��爀�尀甀　　㘀攀尀甀　　㜀㔀尀甀　　㘀挀尀甀　　㘀挀尀甀　　㈀搀尀甀　　㘀㌀尀甀　　㘀昀尀甀　　㘀攀尀甀　　㘀㘀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀㜀尀甀　　㜀㔀尀甀　　㜀㈀尀甀　　㘀㄀尀甀　　㜀㐀尀甀　　㘀㤀尀甀　　㘀昀尀甀　　㘀攀尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������㐳晜田㐳敜田㐳扜田㐴㍜田㐴摜田㐳捜田㐳晜田㐳㠭a⁪愠䅳瑲潮潯浩愠䥮獴楴畵摩猠癩氭
	ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР�㉜田㐴㍜田㐳㑜田㐳〠屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐲屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐲屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳㍜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳捜田㐳敜田㐳摜田㐳㡜田㐳慜田㐳㠠屵〴㍢屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐳㝜田㐳ぜ田㐳㝜田㐳敜田㐴ぜ田㐳〠屵〴㍤屵〴㌰⁜田㐳㝜田㐴㍜田㐳ㅜ田㐴㝜田㐳ぜ田㐴㉜田㐳敜田㐳㤠屵〴㍦屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐵屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵
	FÜÜSIKA MATEMAATIKA ФИЗИКА МАТЕМАТИКА�田㐴㍜田㐳㑜田㐳〠屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐲屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐲屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐳㍜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳捜田㐳敜田㐳摜田㐳㡜田㐳慜田㐳㠠屵〴㍢屵〴㐰屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌸屵〴㍣屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⁜田㐳㝜田㐳ぜ田㐳㝜田㐳敜田㐴ぜ田㐳〠屵〴㍤屵〴㌰⁜田㐳㝜田㐴㍜田㐳ㅜ田㐴㝜田㐳ぜ田㐴㉜田㐳敜田㐳㤠屵〴㍦屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㐵屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌸⸀
	22/2 1973�〴㈱〴㈲〴ㄸ〴㉦〰㈰〴㄰〴ㅡ〴㄰〴ㄴ〴ㄵ〴ㅣ〴ㄸ〴ㄸ〰㈰〴ㅤ〴㄰〴㈳〴ㅡ〰㈰〴㉤〴㈱��


	ПЛОТНО ВЛОЖЕННЫЕ ЛЕВЫЕ ИДЕАЛЫ СИСТЕМ МЕНГЕРА. I�〰‹⸶㐠㈳⸰〠㘴㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㍢〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸸㠠〮〰‰⸰〠㠮㈲″㐮㜲‶㐷⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㈰㉦㄰㉦挰㉦挰㉦㄰㌰㈰㌰㌰㉦㘰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳㐠〮〰‰⸰〠㤮㘴‹ㄮ㜲‶㐸⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤搰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮㌴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㄰㜮〰‶㐸⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㉦㄰㌰〰㌰〰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰〠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㐰⸰〠㘴㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〲昸〳〴〳〸〲昶〲晥〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀쨍㰐䃳옍䀈윍㰐뢔숍碗숍碝㰐뢛숍숍袢㰐硒쌍㡽숍࢞㰐롿숍
	MENGERI SÜSTEEMIDE TIHEDALT SISESTATUD VASAKPOOLSED IDEAALID�NѲNˌfˌ�ࠀìࠀ�ૡ�ȹdπdհdȹdπdհdʩºʩ®ӹÉѲþѲ�Ŗﺜࣥ�ڬ�ڬþыbˎ7ˎğˎ)ˎ%ˎ!ˎ-ˎ/ˎ/ˎ7ˎ}ˎ'ˎ!ˎ)˒%ˎ!ˎ-ˎ/ˎ/ஏº৆¾۳{Ѳ�߀Dӫ#ٸwЦ#۽�ࠐ�ץ￥ی￼Ԧ#ࠀ�عjع"И#Ֆ¢Ֆ#݃Fӻ#Ѿ\ӣｳӣ¸ࢣ;۳}۳)۳}۳'۳!۳)۳}۳%۳}۳!۳%۳-۳}ȹÍѲÍڬÍޏÍՖ=ޏ=ৈ=ం=ޏÍՖ-ޏ-ৈ-Ѳ¤׆b׆¶ک�ǆ�΍�Փ�׆�Ѐ�׆�ލ�॓�׆�Ѐ#׆#ލ#ǆ�Ѐ?Ѳ5ک�ߥBӒ\ߥdӒ\ࡖ1ࡖȗՃ�ߥ=ӒPߥ\ӒZࡖ7Ֆ#ѲXՖ¸ѲXְ�ְ�ҬqҬ\Ҭ\Ҭqִ\ڕ×ڕ×ٮTҬRҬfҬfҬÛҬŕі�ִ5ִ3ؤ5Ӓ/Ӓ=ؤRؤR
	DENSELY EMBEDDED LEFT IDEALS OF MENGER SYSTEMS�〮〰‹⸳㔠㈹⸰〠㔱㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〲昸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠲‰⸰〠〮〰‱〮㈰‴㘮〰‵ㄹ⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㔰㉦昰㌰㄰㉦搰㌰㐰㉦挰㌰挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮㘸‰⸰〠〮〰‱〮㐹‹㐮㐳‵ㄹ⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〱㐰〰挰〰显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㌵‱ㄶ⸲㠠㔱㤮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹〳〲〳〰〲晦〲晣〳つ〲昸〳〴〳㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄶ㠮〰‵㈰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦攰㉦㄰㌰㠰㉦㘰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ4㈱屵〴㈲屵〴㉣屵〴㉥u〰㔳�

	О РАСШИРЕНИИ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ЯЗЫКА ДЛЯ АНАЛИТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ ЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ�䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈴⸷㈠㘱㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈸〰㌱〰㉡〰㈸〰㉦〰㈵〰㌵〰㈸〰㈶〰㉢〰㌷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌱⸰〠㘰ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉢〰㉢〰㈸〰㌰〰㌲〰㌲〰㌷〰㌰〰㈸〰㉦〰㉣〰㌶〰㌷〰㈸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄸ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄲ〮㜲‶〲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲昰〲㐰〲挰〳㄰〲㠰〳㜰〲㠾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㘵⸷㈠㘰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㌲〰㌲〰㈷〰㉣〰㈷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈰㠮㜲‶〱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㠰〳㔰〳〰〳㈰〲㠰〲昰〲㐰〳㘰〳㜰〳㘰〲㠰〳㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㔠〮〰‰⸰〠㤮〷′㤱⸱㔠㘰ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㈸〰㌶〰㉥〰㉥〰㌲〰㌱〰㌱〰㈴〰㌶〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㜴⸷㈠㔹ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴〰㌵〰㌹〰㈸〰㌶〰㌷〰㈴〰㈷〰㈸〰㌶㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀〲晤〰て㸠
	LOOGILISTE SKEEMIDE ANALÜÜTILISE KIRJELDAMISE KEELE VÕIMALUSTE LAIENDAMISEST�ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈴⸷㈠㘱㠮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈸〰㌱〰㉡〰㈸〰㉦〰㈵〰㌵〰㈸〰㈶〰㉢〰㌷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌱⸰〠㘰ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉢〰㉢〰㈸〰㌰〰㌲〰㌲〰㌷〰㌰〰㈸〰㉦〰㉣〰㌶〰㌷〰㈸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄸ‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄲ〮㜲‶〲⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲昰〲㐰〲挰〳㄰〲㠰〳㜰〲㠾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㘵⸷㈠㘰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌰〰㌲〰㌲〰㈷〰㉣〰㈷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈰㠮㜲‶〱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㠰〳㔰〳〰〳㈰〲㠰〲昰〲㐰〳㘰〳㜰〳㘰〲㠰〳㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㔠〮〰‰⸰〠㤮〷′㤱⸱㔠㘰ㄮ㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㈸〰㌶〰㉥〰㉥〰㌲〰㌱〰㌱〰㈴〰㌶〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘴‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㜴⸷㈠㔹ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈴〰㌵〰㌹〰㈸〰㌶〰㌷〰㈴〰㈷〰㈸〰㌶㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀〲晤〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀
	ABOUT EXTENSION OF THE LANGUAGE POSSIBILITIES FOR AN ANALYTICAL DESCRIPTION OF LOGICAL SCHEMES�䰀䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁꬀가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�؁쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�ခခခခ耀ꀀခ耀瀀ခ瀀瀀瀀耀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀뀀ခခ뀁䀁怀ꀀꀀ쀀 耀ꀀ耀耀ခခခခခခခခခခ耀耀   ခ䀁䀁态态䀁 瀁态耀䀁ခ送态瀁䀁瀁态䀁 态䀁쀁䀁䀁 耀耀耀ခꀀခခခခ耀ခခ瀀瀀瀀送ခခခခꀀ耀ခ态ꀀ耀ꀀ �ခ�瀀�ꀀခခ��ꀀ�ꀀꀀꀀ�瀀瀀ꀀꀀꀀခ��ꀀ�ꀀꀀ�耀�ခခခ�耀ခ瀁态态ခ ꀀ态  뀀뀀ꀀခ�耀 뀀ꀀခꀁꀁꀁ뀁䀁耀䀁态䀁䀁䀁䀁态䀁 䀁瀁䀁耀ခ䀁态态瀁瀁瀁瀁 态ခ䀁态态   ခ瀀ခခခခခခခ倁耀瀀ခခခခခခ ခ瀀ခခꀀꀀ退瀀ခ      、 瀀

	ГЕНЕРАЦИЯ ВОЛН СУММАРНОЙ ЧАСТОТЫ НЕЛИНЕЙНОЙ ПЛЕНКОЙ���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	MITTELINEAARSE KILE POOLT SUMMAARSE SAGEDUSEGA LAINETE GENEREERIMINE�呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸷㜠〮〰‰⸰〠㄰⸷㜠㐳⸰〠㘱㤮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉣〰㔱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠸‰⸰〠〮〰‱〮㐹‵㘮〰‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲戰〳㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸹㤠〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㜵⸰〠㘱㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰㑢〰㐸〰㔵〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸰㠠〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㄰㈮㈸‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㠰〵戰〴挰〵㘰〵㜾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮㈰‰⸰〠〮〰‱〮㈰‱㈸⸰〠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㔷〰㐴〰㔷〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤴‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㔴⸵㜠㘲〮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑡〰㔵〰㐴〰㔳〰㑢〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐷‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㤰⸲㠠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔲〰㐹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈸‰⸰〠〮〰‱〮㐹′〴⸰〠㘲〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰㑢〰㐸㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀Ꝥ氻Ꝥ逻Ꝥ됻Ꝥ�
	ERZEUGEN VON WELLEN SUMMARISCHER FREQUENZ DURCH DIE NICHTLINEARE LAMELLE�㐀㈀　尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㐀㄀尀甀　　㈀攀尀甀　　㈀　尀甀　　㌀㈀尀甀　　㈀攀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㄀昀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀㄀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀昀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㐀昀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㐀㄀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀㄀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀戀尀甀　㐀㐀昀尀甀　㐀㐀攀尀甀　㐀㐀㤀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㐀昀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀昀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㐀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　㐀㌀挀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀㄀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀㠀尀甀　　㈀　尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀　尀甀　㐀㌀㜀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀　尀甀　㐀㌀　尀甀　　㈀攀Ā�﷿�������⢶뽳��Ԁ���⠬㴎��⢶뽳��Ԁ���塬唎��⢶뽳��Ԁ���쀫㴎��⢶뽳��

	ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ТЕОРИЯ ГОЛОГРАММ ФРЕНЕЛЯ В ПЕРВОМ ПРИБЛИЖЕНИИ ТЕОРИИ ВОЗМУЩЕНИЙ�挰〴放⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮㔳‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄹ㔮㐳‵㘹⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㤰〴搰〵㈰〴㜰〵㈰〵㔾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮㈶‰⸰〠〮〰‱〮㐹′㌳⸴㌠㔶㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㑦〰㐸〰㔰〰㐸〰㔱〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠱‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈷㜮㜲‵㘹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱愰〱㌰〱〰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵㄰〴㠾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸴㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰‴㠮ㄳ″ㄴ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱㔰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㔰‶㌮㠵″ㄴ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〵㠰〵㠰〵㄰〴挰〴显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴‹ㄮ㈸″ㄵ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㜰ち㘰〴挰〵㜰〵㠰〵㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱ㄹ⸰〠㌱㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅡ〰ㄳ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐰‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄳ㐮〰″ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵㜾⁔樍੅名ੑഊ
儍਀〰㔱〰㐸〰㔲〰㔸〰㔶㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀ഊ䕔ഊ儍਀ഊ�䂏㈐䂏㈐
	Untitled� ВОЛН СУММАРНОЙ ЧАСТОТЫ НЕЛИНЕЙНОЙ ПЛЕН
	Рис. 2. Функция е=/(ф) для нескольких значений угла падения объектного пучка в случаях ст-( ) и л-поляризованного ( ) опорного пучка. eo‘/i=l,s Ю.006; d/X—10; x=v=fx=al) = 1.�㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠱‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈷㜮㜲‵㘹⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱愰〱㌰〱〰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵㄰〴㠾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ਼⸴㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰‴㠮ㄳ″ㄴ⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〱㐰〱㔰〱ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲ㄠ〮〰‰⸰〠㠮㔰‶㌮㠵″ㄴ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〵㠰〵㠰〵㄰〴挰〴显⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸶㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴‹ㄮ㈸″ㄵ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㜰ち㘰〴挰〵㜰〵㠰〵㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱ㄹ⸰〠㌱㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅡ〰ㄳ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐰‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄳ㐮〰″ㄴ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㐰〴㐰〵㘰〵㜰〴㐰〵㜾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸰㌠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㘳⸲㠠㌱㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰㔲〰㔷〰㔶〰㑣〰㐴〰㑦〰㑣〰㔶〰㔷〰㑦〰㑣〰㑥〰㔸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘳‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌸⸲㠠㌰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷〰戸〰戸㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤸‰⸰〠〮〰‸⸵〠㔴⸴㌠㌰㌮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑥〰㐴〰㔱〰㑡〰㐸〰㑦〰㐴〰㔶〰㐸〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤱‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㤸⸷㈠㌰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈸〰㌱〰㌶〰㌹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜸‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄲ㠮〰″〴⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〳㜰〲㐾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱㈠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱㐴⸷㈠㌰㐮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐴〰㑥〰㐴〰㐷〰㐸〰㐸〰㔰〰㑣〰㑥〰㔸〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㘮㌲‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄹ㘮㈸″〴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴㤰ぢ攰ぢ攰〱〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸷㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵″㠮㈸′㤳⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〵㘰〴挰〴攰〴㐰〱〰〵〰〴㐰〵㜰〴㠰〵〰〴㐰〴㐰〵㜰〴挰〴攰〴㐰〴㜰〵㈰〴攰〵㜰〵㈰〵㔾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸴ㄠ〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㌹⸷㈠㈹㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔳〰㔵〰㔲〰㐹〰㐸〰㔶〰㔶〰㔲〰㔵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㜴‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄸ㔮㐳′㤲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲㤰〴搰〵㈰〴㜰〵㈰〵㔾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱㈮㔵‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌷⸱㔠㈸㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㉥〰㑦〰㐸〰㔰〰㐸〰㔱〰㔷〰㑣㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈶‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㤴⸰〠㈸㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔶〰扥〰㔱〰㔱〰㑣〰㔶〰㔷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〳‰⸰〠〮〰‹⸶
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