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a0 HYPTEC

YNPABJIEHHE C NPOTHO3HUPOBAHHUEM HA JIATEPPOBBIX
CNEKTPAX

(I1pedcrasur FO. flaxcoo)
1. Beenenne

YnpaBjeHHe ¢ JOJrOBPeMEeHHbBIM MPOrHO3HPOBAHHEM MpeACTaBJseT
co6oii Meroa (aZanTHBHOTO) yINpaBJeHHs, B KOTOPOM MOJeJb Mpolecca,
HCIOJIb3yeMasi AJIsi NPOTHO3HPOBAHHS BJIMSHHS BO3MOXKHBIX YINPaBJ/SIOIIHX
BO3/1efiCTBHI, BKJIOUEHa B Npoleaypy BbiGopa ympaBJjieHuss Ha DBM. oa-
rOBPEMEHHOCTb MPOrHO3a O3Hauaer, YTO BpPeMs NPOTHO3a CPaBHHMO C Bpe-
MeHEeM YCTaHOBJIEHHsI peaKuuH. [1/s mpOorHo3MpOBaHHS NOAXOAAT Hemapa-
MeTpHYeCKHe MoJesH (BecoBasi WJH mepexoiHasi GyHKIHS), HO HX HEJ0CTaT-
KOM siBJsieTcsi 6OJiblIOe KOJIHUeCTBO mapaMerpoB [ 2].

Pasnoxenune Jlareppa mosBoJisier c:KaTb HH(GOpPMALHIO, T. €. HermapaMmer-
pHyeckasi JlareppoBa MOJeJb BKJIOUAeT NMPH yMeJo BhIOpaHHOH MOCTOSIHHOH
pasJ/ioKeHHs] 3HAUHTEJbHO MeHbllle NMapaMeTpoB, ueM OObLIKHOBEHHasi BeCO-
Bas ¢ynkuus [3]. Mcnosnb3ysi peKypCHBHBIH ajaroputM uLHGpoBOro ¢uiabTpa
Jlareppa [*] aas 06paGoOTKH TeKyLIHMX H3MEpPHTEJNbHBIX NaHHBIX B peaJib-
HOM MacuiTabe BpeMeHH, OCYLIeCTBJSeTCs Nepexos OT AJHHHBIX BpeMeHHbIX
noc/jef0BaTeJbHOCTel K CPaBHHTE/JIbHO KOPOTKHM JareppoBBIM CIEKTpaM.
Bce mocnenymoomune pacuetsl (MpOrHO3HPOBAaHHE, ONTHMH3ALHsSI YIPaBJeHHS )
NPOBOASIT Ha JIareppoOBLIX CIEKTPax MOCPeJCTBOM JareppoBOi MOAEJH MpO-
necca.

2. YnpaBJjeHHe ¢ NPOrHO3HPOBAHHEM

PaccMOTpHM JAHCKpeTHbIiI AHHAMHYECKHIl MpoLecc ¢ OAHHM BxoaoM u(f)
H ofHHM BhIxoaoM y(t). Ilyctb Momenb mpoumecca npeacTaBjieHa B BHIE
HMIYJbCHOM XapakTepuctuku h(i), i=0, ..., N (h(i)=0, i>N)

y(t)= S h(iyu(t—i), (1)

=0

a ycraBka r(f)=const=r. TpebGyercsi HaliTH CTaGHIH3HPYIOIIHI 3aKOH
ynpaBJieHHS.
Crparerus ynpaBJ/ieHHs] C JOJTOBpeMeHHbIM IPOTHO3HPOBAHHEM CJlelylo-
mas [!]: 3
1. Tenepupyem 3TajoOHHBI npouecc w(f) mepexoaa Beixoaa y(f) K
ycraBke 7. OOGBIKHOBEHHO 3TaJ/IOHHBIH NpoOLEcC 3TO NpocTasi MoJe/b IepBOro
nopsiiKa
w(t+i)=aqw(t+i— 1)+ (1 —a)r,
(=" ., Np, (2)
w(t)=y(t),
rae ae(0,1), Np — ropusoHT nporHo3HpoBaHHS.
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2. TlporunosupyeMm BHX0A ¥ (f{+i) mo ypaBHeHuio (1) mpu Kakom-to
NpeanosoxKeHHH O OyAyLIHX BXOAHBIX Bo3aefcTBHAX u(f{+i—1) u ompene-
JHM OLHOKY NMpOrHosa

e(t+i) =w(t+i)— j(t+i), i=1, ..., Np.

3. Tak kak owub6ka mporHosa e(f-+i) 3aBHCHT OT OYAYLUIMX BXOAHBIX
Bo3aelcTBUil u(f+i—1), To MHUHHMH3AUHS OLIKOKH ONpPEAEJNHT JKeJaeMblii
3aKOH yIpaBJIeHHS.

4. Ilpouenypa moBTOpsieTCsi Ha KaX/IOM TaKTe H IO3TOMY TOJBKO Mep-
BBIH 3JIeMEHT M3 IOCJ/e]0BaTeJbHOCTH OyAyIIHX BXOAHBIX BO3/€iCTBHH BBO-
JHTCSl B HCIIOJIHEHHE.

IMycte u(t+i)=u(t)46(i), i=1,..., Np, npuuem 6(i)=0, i>Nu,
rae Nu — ropusoHT ynpasJsenusi, Nus<Np. i

Torna
e(t+1) w (t41) 7(t41)
e(t+2) |_fei+2) | |70+2) |
e(t+Np) @ (t+Np) 7 (t+Np)
h(1)
0 §(1)
h(2) k(1) 6(2)
h(Nu) ... (1) 8(Nu)
h(Np) ... h(Np—Nu)
HJTH
1 e=w—j— HS, (3)
rae
g (t+1) u(t) u(t—1) ... u(t—N+1) h(1)
7(t+2) u(t) u(t) s ultee M) h(2)
7(t4+Np) u(t) ... u(t) ... u(t—N+Np)JLA(N)
MUHHMH3HPYST KPHTEPHIT
J=eTe-4B2870,
rie p — BeLIeCTBEHHOE YHCJIO, MOJYYHM ¢ yyeToM (3)
8= (H'H — p4)'H" (w — 7). (4)
Ynpasaenue u(f+1) B KaxAblii MOMEHT { ompeje/siercss CyMMOil
u(t+1)=u(t)+6(1), (5)

rae 6(1) — nepBwlit 3;1eMeHT BeKTOpa 6.

3. JlareppoBa Mopaenb

Pas/iouM 1MOCJIe10BaTeNbHOCTH BXOAHBIX Bo3jaeficTBHE #(f) M BBIXOAOB
y(t), t=0,1,2, ... Mo pasHOCTHBIM OPTOHOPMHPOBAHHBIM MHOrOuYJeHaM
Jlareppa W (?), =0, 1,2, ...

TICONNEATY : g
Y(f)=Y1—83 (—l)‘”’i(’;)(t:i_lja ]) Et+h—2i,
j=0
k
rie £ — nocrosiHHOe pasJoxeHHe Jlareppa t<= (0,1), (1) — GHHO-
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MuaabHbli KO3QdHUHEHT. Y106HO HCHOMb30BATH PeKYPCHBHBIH aJroputm
pasJjioxeHus [*]

am (1) =Wr(0)u(t+1)4+Q (&) am(t), (6)
rae W (0)=71—E[1, —§, ..., (—E)M]T,
QE)=T § v =13
n R B
TN n E

| (—E)™1E .. g
um(t)y= ruo-(t) =[(0) ... Po(?) ][u(l‘)]

L un (1) ¥ (0) ... par(t) JLau{o)

CoorHouleHHe MeX/y JlareppoBBIMH CIEKTpaMH BXoja im(f) M BBIXOAa
Ym(f) onpeanensiercs npH NMOMOILH JareppoBoit mMoaean [4]

M-k
Yn(t)= 2 giun+i(t), k=0,..., M, (7)
=0
rae g; — MapKOBCKHe MapaMeTpbl JareppoBOH MOJEJH
1
j=——— (hj+Ehj~), 8
g] \IJO(O) ( J+§ J i) ( )
a hj, j=0, ..., M pasnoxenue Jlareppa uMny.bcHoii GYHKLUHH npouecca
By, =07  » i "N

N
hj=£0\bj(i)h(i)-

CoiicrBa sareppoBoii Mosenn (7) 3aBucsaT ot BhGOpa MOCTOSHHON pa3-
Joxenuss §. Ias GwlcTporo yGBIBaHHSI NMOC/EA0BATENbHOCTH MapKOBCKHX
[lapaMeTpoB g; NOCTOSIHHYIO § cjelyeT BeIOHPaTh B LEHTPE TSAMKECTH IOJIIO-
coB mpouecca (1) [3]. Uem mensienHee npouecc, TeM 60JbLUIHM HaA0 BHIGH-
patb § Ilpu nocratouno GuicTphix KosiebGaresbHBIX npoueccax 3¢dexr mnpe-
o6pasoBanus Jlareppa HeCyLIeCTBEHHBbII.

4. TIporHo3upoBaHHe Ha JareppoBbIX CHEKTPAx

OcHoBHBIM HepocTaTKOM Moaeau (1) sBasercs G6oJblIOE KOJHYECTBO
napamerpoB £ (i) s MeaJeHHBIX NepPexoAHBIX MpolueccosB. B 3tom cayuae
JlareppoBa mojenb (7) uMmeer ropasao MeHblie napamerpos, M<KN, u mo-
3TOMYy leJsiecoobpasHee HCMOJAB30BaTL €e B 3ajaye YNPaBJEHHS € J0Jro-
BDEMEHHBIM NPOrHO3HPOBAHHEM.

MOKHO pa3/IHYHTh ABa MOAXO/A:

1) nareppoBy Mojesb HCMOJAB3YIOT TOJNBKO AJs NMPOrHO3HPOBAHHSA, T. €.
AJis_onpejesieHHsi mocjenoBarenbHoctd j(i41), ..., j(t+Np),

2) Ha ;areppoBBIX CIEKTPax MPOBOAST KaK MPOrHO3HPOBAHHE, TAaK H OI-
THMH3AIHIO yIpaBaeHHus 0.

I. Ilas npornosupoBauus j(f{-+i) yao6HO HCMOJb30BaTh pPEKypCHBHBI
¢uabTp Jlareppa [*]

gliti)=a(i, &)u(t)+b"(i, &) um(t), 9)

rae um(f) — BxoaHo# cnektp Jlareppa B MOMeHT BpeMeHH ! BEIYHCJSETCH
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pekypcuBHO mo ¢opmyJie (6). YunrsiBas npeanosnoxenue u(t+i—1)=u(t),

=1, , Np, monyunm cJieayiouine BbipaxKeHHsi AJus ckaJasipa a(i, &) u
BeKTopa b(l £)

a(i,§) =%, (0)G[I+Q{E)+ ... +Qi"(§) ]'¥m(0), (10)

bT (i, §) =", (0)GQi(§), (11)

rie G — rtpeyrosibHasi Marpuua pasmepHoctd (M-+1)X (M+1), cocros-
1asi #3 MapKOBCKHX NMapaMeTpoB JareppoBOil MOJeJH

G= [go gM]
0 'go .

[Tpouenypy ynpaB/eHHs ¢ MPOrHO3HPOBAHHEM TNpPH IOMOLIH JareppoBoii
MO/I€/JIH TPOBOJAHM CJAEAYIOUIHM 06pa3oM:

1. BoiGupaeM ropH3oHTHI NMPOrHO3upoBaHus Np u ynpasiaeHus Nu, no-
CTOSIHHYIO BPeMeHH a 3TaJjioHHoro mpouecca ae (0, 1), koadpduurent sarpar
Ha ynpaBjieHHe P H TOCTOSIHHYIO passoxeHus Jlareppa (0, 1).

2. Bblunc/sieM MapKOBCKHe IapaMeTphbl JareppoBoii Mojaenun gj, j=
0,..., M no (8), koabduuuentsr a(i,&) u BekTopnl b(i, &), i
i vesmNp ae - 10) a1

3. Ha kaxnom rtakre ¢

a) reHepHpyeM 3TaJIOHHBII mpouecce w(f{+i), i=1, ..., Np no (2);
6) mporHo3upyeM Buixon j(f+4i), i=1, , Np o (9);

B) ONTHMH3HpPyeM ynpaBJjeHHe & INO (4) i HaliieM ynpaBJyeHHe u(t)
o (5),

r) BBIYMCJAHMM JareppoBbiil cnekTp BxoAa Uy (f) mo coorHomenuwo (6).

II. Ecau Mbl BMeeM JareppoBbl (HJABTPHI KaK HAa BXOJe, TaK H Ha BHI-
X0J€ CHCTeMBI, TO LIar ONTHMH3alUHH YNpaBJeHHS le/necoo6pasHo NpOBO-
AHTb HEMOCPEACTBEHHO HA JIarepPOBBIX CMEKTPaX.

Torna mnpumercss reHepHpOBATb JareppoBblil CHEKTP 3TaJOHHOrO Mpo-
unecca wwy(f+Np) Ha TOPH3OHTE TPOTHO3HPOBAHHA. YUHTHIBasi PaBEHCTBO
ww(t)=7m(t) u npeanonaras a=0, noayuum u3 (2) u (6)

W (t4+Np) =Snp (8) Wa (0)r () +Q 7 (§) ym (?), (12)
rae Snp(8) =1+Q(E)+ ... +QN?1(§).
[Tpu npeanonoxennu u(t+i)=u(t), i=1, ... , Np, nareppoBblii ClIeKTp

BXOJHOrO CHTHAJIa HA TOPH30HTE MPOTHO3HPOBAHHS HMEET BHJ
iy (t4+Np)=Snp(§) W (0) u(t)+Q P (§) um(?),
a J1areppoBbiil CMEKTP BBIXOAa Ha TOPH3OHTE MPOrHO3HPOBAHHS
Jm (t+Np) =i (1) +GSnp (8) War (0) u (1) +G[QNP (§) — um ().  (13)
Own6ka MPOrHO3a JiareppoBbiX CHEKTPOB ONpPEJeJsieTcs H3 ypaBHEeHHs

éxt (14N p) = Bae (1-4+Np)— e (t4-Np) — R (), (14)
rage

R(§)=G\FM,NP[_1;€":])
Wy, np= [lIJO(O) ... Yo(Np—1) ]
¥ (0) ... pm(Np—1)

MUHHMH3HPYS KPHTEPHH
Iu=e] ex+p*07s,
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noayuum u3 (14)
6=[RT(§)R(§)— P/I7'R™ (§) [wm (+Np)— yu (t+Np)]. (15)

ITpoueaypa ynpaBieHHsi ¢ MPOrHO3HPOBAHHEM M ONTHMH3alHEH Ha Jareppo-
BBIX CIEKTpax BXOJa W BBIXOJA BKJIIOUAET CJEAYIOIIHE 3TaIbI.

1. Bui6op nmocrosinubix Np, Nu, a, B u E.

2. BbluHcieHHe MapKOBCKHX IapaMeTpOB JareppoBOH MOJAENH gj, j=
=0,..., M, nmarpuu Sy (&) u R().

3. Ha kaxnom rakre ¢

a) BHIYHCJEHHe JareppoBOro cnekTpa Bhixoaa ym(f) mo (6);

6) reHepHpOBaHHe  JIareppoBOr0  CHEKTpa  3TaJOHHOTO  mpolecca
T (1+Np) 10 (12);

B) NPOTHO3HPOBaHHE J1areppoOBOrO CHEKTpa BHX0Aa §m(t{+Np) mo (13);

5 T T T T
N =9 2
Np =2
Nu =1
b ™ =
,"’ ‘\}J(t) p T 072
' N,
!
3+
2k
1
0
5 1 T T
nN=9 &
Np =2
4t Nu= 1 5
O i R B
o T 4
3l . L
25
1+
(0] 3
-1 £ 1N 1 1
0 5 10 15 ¢ 20
Puc. 1. MunumaabHoda3oBblii 06beKT. @ — ynpaBjieHHe ¢ NPOTHO3HPOBaHeM; 6 — ympaB-

J€HHE C MNPOrHO3HPOBAaHHEM HA JAreppoBBIX CHEKTPaX,
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r) onTHMHpOBaHue ynpasJseHus & mo (15) u onpenenenue u(f) no (5);

J1) BBIYMCJIEHHE J1areppOBOTO CIEKTpa BXoAa u#m(f) mo (6). MamuHHBIE
IKCMEePHMEHTHl MOKa3aJ/H, 4To ob6a BapHaHTa yNpaBJeHHS C MPOTrHO3HPOBa-
HHEM Ha JareppoBbIX chnekTpax pabortocnmocobHel. Ha puc. 1 npuBeneHs
rpaduKH TMepexoaHBIX TPOLECCOB (yCTaHOBKA, BBIXOJ H BXOA) ympaBJieHHs
¢ 06bIKHOBEHHBIM HHEPTHBIM 0OBEKTOM

hi=[0; 0,15; 0,3; 0,2; 0,12; 0,06; 0,03; 0,02; 0,01].

YnpasJseHHe ¢ NPOrHO3HPOBAHHEM AAeT XOPOLIHEe Pe3yJbTaThl IPH

N=9, Np=2, Nu=1 un p=0,2 (puc.l,a).

Ynpas/iieHHe C MPOrHO3HPOBAHHEM Ha JareppoBbIX CMEKTPax BXOAa H BI-
xona (Bropoit Bapuant) npu M=3, £=0,2, Np=2, Nu=1, p=0,1 npex-
CTaBJIeHO Ha pHC. |, 6, :

1 1

0 5 10 15 PR

-1

Puc. 2. HemunumaibHO(pa30BHii OGBEKT. @ — YNpaBjeHHe ¢ NPOrHO3HpOBaHHeM; 6 —
ynpaBjieHHe ¢ TPOTHO3HPOBAHHEM HA JIareppoBBIX CHEKTPax.
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Jlns ycnewHoro ynpasJeHHss HEMHHHMaJbHO-(a30BbIM 06beKTOM Tpelby-
10TCst 60Jiee 1JHHHBIE TOPH3OHTHI IPOTHO3HPOBAHUSA H ynpaBJaeHus. Ha puc. 2
NpeaCTaBJeHbl pe3yJbTaThl yNpaBjeHHs ¢ o6bekToM h'=[0; —O0,1; 0;
0,1; 0,2; 0,3; 0,3; 0,15; 0,05]. O6bIKHOBEHHBIII aJTOPHTM YNpaBJeHHS C TPO-
rHosupoBanueM npu N=9, Np=4, Nu=2, =0,2 (puc. 2,a) 1aer He COBCEM
YOBJIETBOPSIIONlee KAaueCTBO pery/JHpoBaHHs. YNpaBjieHHe C NPOrHO3HPO-
BaHHEM Ha JlareppoBOM CHeKTpe Bbixojaa (mepBblii BapuaHT) npu M=3,
£=0,8, Np=4, Nu=2, B=0,2 paer O6oJsee  XOpollHe Ppe3yJbTaThl
(puc. 2, 0).

5. 3akJwyeHue

[IpensiokeHbl ABa aJropuTMa yNnpaBJeHHsi ¢ NMPOrHO3HPOBAHHEM C HC-
no/sib3oBaHHeM LHPPOBLIX GHALTPOB Jlareppa st 06pabOTKH TEKyIIHX H3-
MepHTeJbHBIX [1aHHbIX B peasbHOM Macuitabe BpeMmenu. [lis mporHosupo-
BaHHs Ha JlareppoBBIX CIEKTpax BBeJeHa HelmapaMeTpHuecKas Jarepposa
mMoaenb obbekra. [Toaxoasumuii BeIGOp KO3hGdHLHEHTA pa3/OXKEHHs Jarep-
poBOHl Mojesn obecrneydHBaeT XOPOLIYIO amNlNpOKCHMALHIO NPH He6OoJbLIOM
KoJiHuecTBe mapaMmerpoB M<<N.

[TepBblii a/rOpHTM MNpeAycMaTpHBaeT pa3J/iOXKeHHe BXOAHBIX BO3JeHCT-
BHil MO pa3HOCTHBIM MHOrousjeHam Jlareppa u mocieayiollee NpPOrHO3HPO-
BaHHE Ha JareppoBbiX cnektpax. [Ipu 3ToM 106HBAlOTCS CXKAaTHA H CrJja-
)kuBaHusl uHbpopMaunn (M<<N), a Takxke KaueCTBEHHOro NMPOrHO3a BBIXO/A.

Bropoii anroputm Tpebyer pa3/ioxKeHHS KaK BXOAHBIX, TaK H BBIXOAHBIX
curHagaoB. Ha sareppoBBIX cnekTpax OCYLIeCTBJSIeTCSl NMPOTHO3HPOBaHHE, a
TaK)Xe ONTHMH3allHus yhpasJjsiouniero Bo3aeiictBusi. [lo cpaBHeHHIO C mep-
BbHIM aJrOPHTMOM, BBIYHCJHTE/]bHbIE 3aTpaThl He yMEHBIIAITCHd, TaK Kak
o6bikHOBeHHO M >=Nu, a KauyeCTBO yNnpaBJieHHs MOXKeT YXyALIaTbCs.
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Ulo NURGES

ENNUSTAV JUHTIMINE LAGUERRE'i SPEKTRITEL

On esitatud kaks ennustava juhtimise algoritmi, mis kasutavad digitaalseid
Laguerre'i filtreid mooteandmete to6tlemiseks reaalajas. Ennustamiseks kasutatakse mitte-
parameetrilist Laguerre’i mudelit, mis tagab sobiva arendusteguri puhul hea aproksi-
matsiooni. Laguerre’i mudel vdimaldab i{ile minna pikkadelt ajajadadelt liihikestele
Laguerre’i spektritele nii ennustamisel (esimene algoritm) kui ka juhttoime optimeeri-
misel (teine algoritm).

99



Ulo NURGES
PREDICTIVE CONTROL ON LAGUERRE SERIES

Two new long-range predictive control algorithms are presented as based on the
system description in the Laguerre domain. Due to the shift property of the orthonormal
discrete Laguerre polynomials P (f), the recursive formula holds

dm (1) =Y (0) u(t+1)+Q(E)ax (¥),

where
U= [uO...uM]T, un=20u(t—7)¢h(')-

The relation between input and output expansion coefficients ux and y» is as

follows —
R

yk=j20gh—iuj,
where the Markov parameters of the Laguerre model can be expressed in terms of
expansion coefficients of the impulse response, h(i), i=0, 1, 2, ...
gi=%71(0) (hj+Ehj-1).
The process output §(f+4i) is predicted for a prediction horizon i=1, ..., Np op the
assumtion of future inputs u({+4i—1)=u(t) as follows —
g(t+i) =a(i, E)u(t)+b7 (i, ) uar(?),
a(i,§) =% (0)GS:(E)¥a(0),
bT(i, §) =""_(0) GQ*(§).
The first algorithm determines the optimal sequence of input changes & from the last
control «(#), minimizing the cost function
J=eTe+4p2676,
where e is the difference vector between predicted and desired trajectories.

The second algorithm is carried out entirely on Laguerre series. This means that
the optimal vector § is obtained, minimizing the cost function

In=6" ¢ +B%7,

where éx is the vector of expansion coefficients of the difference vector e on the
prediction horizon.

where
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	Puc. 1. Спектры излучения (1, 1/, 1”), возбуждения (2, 2’, 2”) и поляризации (3, &, 3”, 3’) кристалла КВг—Се, измеренные: а — при 4,2 К для излучения Стэ (1—8), Ст, (I—B3’) и В (1”—3” и 3’”); (кривые 3" и 3”7 измерены с использованием фильтров 436Не--СЗС-22 при ‘наблюдении «напросвет» для а==(o° (3”) и а==4s° (3”)). 6 — для излучения Ат» (1—83) иАт: (М—B3 3”) при 4,2 К (I—3, I'=3") и 80 К (3”); (8 — ¢.CC-54)KC-16, & — ф.ОС-12+С3С-22, 83” — .OC-12+C3C-21). в — для излучения Ахэ (1, 2) и Ах: (I', Х) при 80 К, а также для суммарного Ах-излучения ((ф. КС-19) при 4,2 К и наблюдении «напросвет» для а==o° (3) и а==4s° (3’)). Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, выделенные при измерении спектров (I, , 1”) и (2, 2’, 2”) соответственно.
	Рис. 2. Температурные зависимости интенсивностей (а) и степеней поляризации (6) для полос излучения Ста (1, 1’), Ст, (2, Y) и В (4), измеренные при возбуждении в полосах поглощения С, (1), С, (1’), C, (2, 2’) и А (43) (1’ — ф.УФС-2-НЖС-19, 2’ — ф.БС-7++УФС-2).
	Рис. 3. Температурные зависимости: а) интенсивностей полос излучения Ат (I—4) и Ах (3’, 4’) и 6) степеней поляризации суммарного Ат-излучения (ф.ЖС-16+- +C3C-21) кристалла КВг—Се, измеренные при возбуждении B полосах — поглощения С, (1), С, (2), В (3, 3’) и А (4, 4’, 4”); кривая 2 на рис. 3, а измерена для Атэ-излучения (Ензл.==2,ss эВ); 4, 4 — Е,.==4,1 эВ, 4” — E; =42 38.
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	Таблица 2 Процессы — перераспределения — заселенностей разных РВС Ge2+vc—-uempon B KBr—Ge T I ————————iiey Таблица 1 Максимумы полос поглощения (Е:*п ) и излучения (E:n) и стоксовы mortepu (S) 6е2+ис--центров B KBr—Ge npu 4,2 K

	ПОЛЯРИЗОВАННАЯ ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ Ge+vо -ЦЕНТРОВ В ЩЕЛОЧНО-ГАЛОИДНЫХ КРИСТАЛЛАХ. III. Kl—Ge
	Рис. 1. Спектры излучения (I, 1/, 1”), Bosbyxaenus (2, 2/, 2”) и поляризации (3, 3, 8”), измеренные для следующих полос излучения: a — Cro (I—3), Cr, (I’'—B) и В (1"—8”) при 4,2 К; 6 — Ат, (1/—B3’) при 4,2 К и Ат» (1—8) при 160 К; в — Ах» (1—8) при 4,2 K, Ax, (I’—3) npu 230 K u cymmapuoro Ax (3, 3”) при 80—250 К. Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, использованные при измерении соответствующих спектров.
	Untitled
	. Таблица 1 Положения полос поглощения и излучения 6е2+oс—-центров B Kl—Ge npu 4,2 K
	Таблица 2 Термостимулированные — переходы — между разными — возбужденными — состояниями Се?+о--центров в К!1--Се с
	ДИПОЛЬНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В СПЕКТРАХ ЯМР ТВЕРДЫХ ОБРАЗЦОВ ПРИ ОДНОВРЕМЕННОМ РЕЗОНАНСНОМ ВОЗДЕЙСТВИИ МЕХАНИЧЕСКОГО ВРАЩЕНИЯ И ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ПОЛЕЙ
	Теоретические формы линии спектра ЯМР спина s==l/2 в порошке в зависимости от параметров структуры кристалла.


	АНИЗОТРОПНЫЕ ФИЛЬТРЫ, СИНТЕЗИРОВАННЫЕ ВЫЖИГАНИЕМ СПЕКТРАЛЬНЫХ ПРОВАЛОВ
	Рис. 1. Распространение света при изготовлении фильтра (черные стрелы) и при фильтрации (заштрихованные стрелы).
	Puc. 2. Коэффициенты пропускания (в нормированном виде) для линейно-поляризованного в направлениях х или у света как функции от дозы выжигания х-поляризованным широкоспектральным излучением
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	Рис. 3. Нормированные спектры пропускания х- и у-поляризованного света после фотовыжигания монохроматическим х-поляризованным излучением. Ширина ©однородной линии поглощения Г==o,o3 ед. Обозначения те же, что на рис. 2. Рис. 4. Знак соз 6, где & — разность фаз между поляризационными компонентами Ay иА, света. соs 67>0 или соs B§< 0 COOTBETCTBEHHO TOMY, находится ли большая OCb эллипса поляризации на первой и третьей или на второй и четвертой четвертях координатной TMJIOCKOCTH.
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	ВЛИЯНИЕ ФОТОИНДУЦИРОВАННОЙ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ПЕРЕОРИЕНТАЦИИ ПРИМЕСИ НА ОПТИЧЕСКУЮ ТОЛЩИНУ ОБРАЗЦА
	Puc. 1. Две возможные ориентации — дипольного MOMEHTa перехода, угол между которыми составляет а. Примесный центр помещен в начало координат, свет распространяется вдоль оси у. Углы @ и ф — переменные интегрирования (см. текст).
	Рис. 2. Зависимость отношения поглощения системы центров, в которой процесс переориентации достиг равновесия, (/) K поглощению системы, находящейся в начальном состоянии (/o) от величины угла переориентации @.
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	О ПРОЯВЛЕНИИ МЯГКИХ РЕЗОНАНСОВ ПРИМЕСЕЙ — В ИНФРАКРАСНОМ СПЕКТРЕ ПОГЛОЩЕНИЯ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИКА ВаТ!O,
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	а — мнимая часть поперечной диэлектрической восприимчивости ВаТЮ, с дефектами замещения Т1 (С=7,8.10'% см-%), 0==3,83 для T=43o, 520, 700 K (I, 2u 3 coorветственно). 0 — дополнительно учтено изменение силовых постоянных взаимодействия примеси с ближайшими соседями, АА /А ==o,l, АВ/В == — 0,15.

	ФОТОВЫЖИГАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОГО ПРОВАЛА (ФСП) ВСТРЕЧНЫМИ СВЕТОВЫМИ ПУЧКАМИ В ОПТИЧЕСКИ ТОЛСТОМ ОБРАЗЦЕ
	Puc. 1. Зависимость полуширины провала от времени выжигания. В случае одностороннего выжигания (штриховая линия) образец облучался монохроматическим светом дозой It=l,T (/,; — световой поток, Т — время облучения); в случае двухстороннего выжигания (сплошная линия) дозой [t= (I,T)/2 с каждой стороны.
	Рис. 2. Уменьшение оптической плотности на частоте V, (yBeJHYEHHe NPONYCKAHHSA Е максимуме провала) в зависимости от времени выжигания. Начальная плотность 06 разца РДо==3,9. Одностороннему выжиганию соответствует штриховая линия, двухсто роннему — сплошная. Временная шкала соответствует шкале на рис. 1.

	СОЗДАНИЕ СТАЦИОНАРНЫХ СПЕКТРАЛЬНО- . ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СТРУКТУР В НЕЙТРОННО-ОКРАШЕННОМ САПФИРЕ МЕТОДОМ СЕЛЕКТИВНОГО ФОТОВЫЖИГАНИЯ
	Рис. 1. а — Модель анизотропных центров окраски в кристалле a—AlyOs; 6 — схема экспериментальной установки: / — поляризатор, 2 — объект, 3 — микроскоп, 4 — анализатор, $ — многоканальный оптический ПЗС-детектор.
	Рис. 2. Пространственная модуляция нормированного изменения концентрации АЦО каждой ориентации и их сумма при двух режимах выжигания: а — при #==o,2-то (по); 6 — при t= 2-12(rp).
	Рис. 3. Пространственная модуляция нормированного изменения люминесценции А///о при углах между направлением возбуждающего луча и осью анализатора o°, 60°, 90°, 120°, 150°: а — модельный расчет при Ё==o,2:т:(го); 6 — модельный расчет при #==2.lо(го); в — экспериментально измеренные зависимости.
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	Рис. 2. Неминимальнофазовый объект. а — управление с прогнозированием; 6 управление с прогнозированием на лагерровых спектрах.
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	Рис. 2. Температурные зависимости интенсивностей (а) и степеней поляризации (6) для полос излучения Ста (1, 1’), Ст, (2, Y) и В (4), измеренные при возбуждении в полосах поглощения С, (1), С, (1’), C, (2, 2’) и А (43) (1’ — ф.УФС-2-НЖС-19, 2’ — ф.БС-7++УФС-2).
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	Рис. 1. Спектры излучения (I, 1/, 1”), Bosbyxaenus (2, 2/, 2”) и поляризации (3, 3, 8”), измеренные для следующих полос излучения: a — Cro (I—3), Cr, (I’'—B) и В (1"—8”) при 4,2 К; 6 — Ат, (1/—B3’) при 4,2 К и Ат» (1—8) при 160 К; в — Ах» (1—8) при 4,2 K, Ax, (I’—3) npu 230 K u cymmapuoro Ax (3, 3”) при 80—250 К. Стрелками указаны энергии возбуждения и излучения, использованные при измерении соответствующих спектров.
	Untitled
	Теоретические формы линии спектра ЯМР спина s==l/2 в порошке в зависимости от параметров структуры кристалла.
	Рис. 1. Распространение света при изготовлении фильтра (черные стрелы) и при фильтрации (заштрихованные стрелы).
	Puc. 2. Коэффициенты пропускания (в нормированном виде) для линейно-поляризованного в направлениях х или у света как функции от дозы выжигания х-поляризованным широкоспектральным излучением
	Untitled
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	а — мнимая часть поперечной диэлектрической восприимчивости ВаТЮ, с дефектами замещения Т1 (С=7,8.10'% см-%), 0==3,83 для T=43o, 520, 700 K (I, 2u 3 coorветственно). 0 — дополнительно учтено изменение силовых постоянных взаимодействия примеси с ближайшими соседями, АА /А ==o,l, АВ/В == — 0,15.
	Puc. 1. Зависимость полуширины провала от времени выжигания. В случае одностороннего выжигания (штриховая линия) образец облучался монохроматическим светом дозой It=l,T (/,; — световой поток, Т — время облучения); в случае двухстороннего выжигания (сплошная линия) дозой [t= (I,T)/2 с каждой стороны.
	Рис. 2. Уменьшение оптической плотности на частоте V, (yBeJHYEHHe NPONYCKAHHSA Е максимуме провала) в зависимости от времени выжигания. Начальная плотность 06 разца РДо==3,9. Одностороннему выжиганию соответствует штриховая линия, двухсто роннему — сплошная. Временная шкала соответствует шкале на рис. 1.
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