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Метод фотохимически аккумулированного стимулированного светового
эха (ФАССЭ) является перспективным как для исследования быстро-
протекающих процессов фазовой релаксации ,в низкотемпературных
примесных средах, так и для голографической записи пространственно-
временных характеристик импульсных световых полей j l-3 ].

Этот метод основан, с одной стороны, на импульсном возбуждении
в среде когерентных запаздывающих откликов типа светово эха, с
другой стороны, на эффекте фотохимического выжигания провалов
(ФВП) [4 - 5 ] просветлении поглощающей среды в узких спектраль-
ных интервалах под действием узкополосного лазерного излучения, по-
зволяющим с очень высокой спектральной селективностью записывать
информацию. По сравнению с другими известными методами эхо-голо-
графии [6>7 ], запись ФАССЭ-голограмм имеет важную особенность:
благодаря долгому времени жизни фотохимических провалов инфор-
мация о пространственно-спектральном распределении интенсивности
светового поля может сохраняться в голограмме в течение многих часов
и дней, т. е. на многие порядки величины дольше времени жизни обыч-
ных эхо-голограмм, разрушающихся со временем релаксации возбуж-
денных электронных состояний молекул.

Недавно были выполнены эксперименты, где при помощи ФАССЭ
была осуществлена голографическая запись временной структуры пико-
секундного импульсного сигнала .[ 8> 9 ], а также некоторых пространст-
венных характеристик пикосекундных импульсов. В данной работе опи-
сываются детальная запись и воспроизведение пространственной струк-
туры пикосекундного сигнала, а также сообщается о наблюдении со-
пряженного сигнала с обращенным волновым фронтом.

Голограммы записывались в области максимума полосы поглоще-
ния молекул октаэтилпорфирииа в полистироловой матрице на длине
волны 617 нм. Образец светочувствительной среды погружался в опти-
ческий гелиевый криостат со сквозными окнами, где он охлаждался
до температуры 1,8 К- Для записи и считывания голограмм применялся
квазинепрерывный (82 МГц) пикосекундный лазер на красителе рода-
мин 6Ж, который синхронно накачивался аргоновым ионным лазером.
Длительность импульсов от пикосекундного лазера составляла 2 пс,
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Рис. 1. Изображение справа воспроизведенный сигнал с плоским волновым фрон-
том в виде двух букв. Длительность сигнала 2 пс, задержка относительно считываю-
щих импульсов 10 пс. Слева рассеянный на экране воспроизводящий пучок пико-

секундных импульсов.





Рис. 2. а изображение записываемого сигнала со сходящимся волновым фронтом.
Временная задержка второй, третьей и четвертой стрелки относительно первой стрелки

слева составляет 50, 100 и 150 пс;
б воспроизведенное прямое изображение четырех стрелок в случае, когда опорный

импульс опережал на 50 пс всю последовательность сигнальных импульсов;
в, г, д воспроизведенные прямые изображения сигнала в случаях, когда опорный
импульс подавался соответственно в момент между первым и вторым (в), вторым и
третьим (г) и третьим и четвертым (ö) сигнальными импульсами. На экране за крио-

статом вопроизводятся соответственно три, две или одна стрелки.



Рис. 3. Изображения сопряженного сигнала на экране перед криостатом,
а сопряженный сигнал в случае подачи опорного импульса в момент между первой

и второй стрелкой сигнала;
б две стрелки в сопряженном сигнале в случае подачи опорного импульса в момент
между второй и третьей стрелкой сигнала. Отмечаются увеличение изображения стре-
лок из-за расходящегося характера волнового фронта сопряженной волны, а также

отсутствие дифракционной структуры в изображении.
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ширина спектра импульсов была 6 см - *, частота побторбнйя импульсов
при средней выходной мощности лазера 100 мВт составляла 82 МГц.

Запись и считывание голограмм осуществлялись следующим обра-
зом: пучок от пикосекундного лазера расширялся в телескопе до попе-
речного размера 5 см и далее разделялся на опорный и сигнальный
пучки. Оба пучка при помощи системы призм и зеркал направлялись на
расположенный в криостате образец, где они пересекались под
углом 6°.

На входе в криостат опорный пучок имел плоский волновой фронт
и обладал средней по времени интенсивностью 0,5 мкВт^см^ 2 . Волновой
фронт сигнального пучка модифицировался вставлением транспарантов,
линзы и эталона Фабри-Перо и обладал сложной пространственно-вре-
менной структурой. Средняя интенсивность сигнального пучка была в
два-три раза ниже интенсивности опорного пучка. Относительная за-
держка между опорным и сигнальными импульсами изменялась пере-
движением одной из отражающих призм в опорном канале в пределах
+3OO не от переднего фронта сигнала. Отсутствие перекрытия во вре-
мени сигнала и опорного импульса проверялось при помощи микроскопа
по исчезновению интерференционной структуры поля в области распо-
ложения образца.

Максимальный контраст воспроизводимого сигнала достигался при
экспозициях в несколько десятков секунд. За это время в среде накапли-
валось фотовыжигающее действие большого количества (~10 10) оди-
наковых последовательностей опорного и сигнального импульсов, сле-
дующих с частотой 82 МГц повторения пикосекундного лазера. После
экспозиции сигнальный канал перекрывался экраном, а в качестве счи-
тывающего пучка использовался либо ослабленный нейтральными
фильтрами луч опорного канала, либо параллельный пучок, направлен-
ный противоположно опорному лучу. Воспроизведенные изображения
фотографировались на удалении 20 см от выходных окон криостата с
экранов, расположенных соответственно для прямого и обратного счи-
тывающих пучков с задней и с передней стороны криостата относи-
тельно направления записывающих пучков.

В первой части эксперимента в сигнальный пучок вставлялся транс-
парант в виде двух букв высотой 5 мм. Таким образом, сигнал имел вид
одного пикосекундного импульса длительностью 2 пс с примерно плос-
ким волновым фронтом, но с модулированным по сечению распределе-
нием интенсивности. Задержка сигнального импульса относительно
опорного импульса составляла при записи 10 пс.

На рис. 1 приведено воспроизведенное с голограммы прямое изобра-
жение записанного сигнала. Следует подчеркнуть, что воспроизведенный
сигнал запаздывал относительно считывающих импульсов точно на вре-
мя задержки между выжигающими импульсами, т. е. на 10 пс.

Во второй части экспериментов сигнальный пучок пропускался через
транспарант в виде одной стрелки и перед фокусирующей линзой с
фокусным расстоянием 2 м и далее проходил через эталон Фабри-Перо
толщиной 4,5 мм, расположенный под углом 45° относительно оси сиг-
нального пучка. В результате сигнальный пучок имел на образце вид
четырех расположенных рядом стрелок, интенсивность которых убывала
в порядке возрастания числа отражений в эталоне Фабри-Перо
(рис. 2 ,а). Относительный сдвиг стрелок во времени был равен двой-
ному времени прохождения света через эталон и составлял 50 пс. Пере-
движением оптической линии задержки момент подачи опорного им-
пульса выбирался либо с опережением первого сигнального импульса,
либо в промежутках между последующими импульсами таким образом,
что импульсы во времени не перекрывались.

После экспозиции на экране за криостатом наблюдалось воспроиз-
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веденное прямое изображение сигнала (рис. 2), а на экране, располо-
женном перед криостатом, сопряженное изображение (рис. 3). Как
и следовало ожидать, в соответствии с рассмотренными в i[ 9> 10 ] особен-
ностями причинного действия ФАССЭ-голограмм, вклад в прямое изо-
бражение вносила лишь та часть сигнала, которая подавалась на голо-
грамму после опорного импульса. Опережающая опорный импульс часть
сигнала вносила вклад в сопряженное изображение, которое наблюда-
лось при обратном направлении считывающего импульса. Кроме того,
йоскольку прямой сигнал имел сходящийся волновой фронт, а сопря-
женный расходящийся, то это приводило к увеличенному изображению
транспаранта на экране. Следует подчеркнуть, что в сопряженном сиг-
нале порядок воспроизведенных импульсов был обращен во времени,
т. е. имело место пространственно-временное обращение волнового
фронта сигнала.

Авторы признательны К- К- Ребане за обсуждение, Н. С. Шелехову
и О. В. Бандюку за изготовление образцов оптического качества.
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	Рис. 1. Гистерезисные явления при кипении фреона-113 на алюминиевой поверхности с пористым бронзовым покрытием. 1 кривая кипения после возвращения из пленочного режима, 2 кривые кипения (а, б, в) на дегазированной поверхности при повышении тепловой нагрузки. Промежуточные положения восходящей ветви 2 при времени стабилизации: а 1 мин, б 5 мин, б 30 мин.
	Рис. 2. Переходные кривые кипения (3) при различной степени открытия пор (1 и 2 см на рис. 1).
	Рис. 3. Переходные кривые кипения (а, б, в) в зависимости от начального состояния покрытия (г кривая кипения после возвращения из пленочного режима).
	Рис. 4. Кривые кипения фреона-113 на бронзовой пористой поверхности с параметрами-1 = 0,12 мм, 8 = 44%, а = 4,0 мкм. 1 петля вскипания, 2 кривая кипения жидкости после вскипания, 3 устойчивая гистерезисная петля.

	МИГРАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ РАССЕИВАНИЯ ПРИМЕСИ В ЗАПЫЛЕННОЙ ТУРБУЛЕНТНОЙ СПУТНОЙ СТРУЕ
	Рис. 1. Осевое распределение концентрации примеси при двух параметрах спутности: при т = 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, fi = 45-10~6 м (© данные [3]) (1 uso =O, /м =0; 2 nso = 5,5-10“2, /м =0; 3 у«о =O, \мФO, сОто = НО; 4 üso = 5,5-10“2, IмФO, сото=: —ПО; 5 nso =O, {мфo, сопю = —228) и при т= 1,45, х0 = 0,65 кг/кг, 6 = 67-10~6 (□ данные [3]) (6 vsq =O, Jm —0; 7 nso =O, /мФО, cömo —7O).
	Рис. 2. Осевое распределение скоростей газовой и дисперсной фазы в двухфазной струе и чистой струи (расчетное сплошные, штриховые и штрихпунктирные кривые соответственно для газовой, дисперсной и беспримесной фаз и экспериментальное {а—е) при т 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, õ = 45• 10~6 м (а—в) и при т= 1,45, х0 0,65 кг/кг и 6 = 67-10-6 м (г—е)). Обозначения I—7 см. на рис. 1.
	Рис. 3. Радиальное распределение концентрации примеси и скоростей фаз при двух параметрах спутности; при т = 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, 6 = 45-10~6 м (х =o,а – концентрация, р газовая фаза; х= Юг0, у концентрация, х газовая фаза, w дисперсная фаза) и при /п=1,45, х0 = 0,65 кг/кг, Õ = 67-10~6 м(х—o, v газовая фаза; х=lo/"о, £ газовая фаза). Обозначения 2, 7 см. на рис. 1.
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	ЗАПИСЬ СТРУКТУРЫ ВОЛНОВОГО ФРОНТА ПИКОСЕКУНДНОГО СИГНАЛА ПРИ ПОМОЩИ ФОТОХИМИЧЕСКИ АККУМУЛИРОВАННОГО СТИМУЛИРОВАННОГО СВЕТОВОГО ЭХА
	Рис. 1. Изображение справа воспроизведенный сигнал с плоским волновым фронтом в виде двух букв. Длительность сигнала 2 пс, задержка относительно считывающих импульсов 10 пс. Слева рассеянный на экране воспроизводящий пучок пикосекундных импульсов.
	Untitled
	Рис. 2. а изображение записываемого сигнала со сходящимся волновым фронтом. Временная задержка второй, третьей и четвертой стрелки относительно первой стрелки слева составляет 50, 100 и 150 пс; б воспроизведенное прямое изображение четырех стрелок в случае, когда опорный импульс опережал на 50 пс всю последовательность сигнальных импульсов; в, г, д воспроизведенные прямые изображения сигнала в случаях, когда опорный импульс подавался соответственно в момент между первым и вторым (в), вторым и третьим (г) и третьим и четвертым (ö) сигнальными импульсами. На экране за криостатом вопроизводятся соответственно три, две или одна стрелки.
	Рис. 3. Изображения сопряженного сигнала на экране перед криостатом, а сопряженный сигнал в случае подачи опорного импульса в момент между первой и второй стрелкой сигнала; б две стрелки в сопряженном сигнале в случае подачи опорного импульса в момент между второй и третьей стрелкой сигнала. Отмечаются увеличение изображения стрелок из-за расходящегося характера волнового фронта сопряженной волны, а также отсутствие дифракционной структуры в изображении.
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	Рис. 1. Интенсивность вторичного свечения I{Т) для разных расстроек от резонанса перехода 0-W, Параметры: у= А, Г = 2Л, 6 = 0,5А, со=looА, Q2=lO2A.
	Рис. 2. Интенсивность вторичного свечения I{Т) для разных расстроек от резонанса перехода I-+2. Паоаметрьг у= А Г = 2Д, 6 = 0,5А, to 100А, Qi = 101a’
	Рис. 3. Интенсивность вторичного свечения /(Т) для разных значений константы поперечной релаксации Г. Параметры: y=A, 6 = 0,5Д, со 100А, Q, = 101 д Q2= 102А.
	Рис. 4. Интенсивность вторичного свечения I{Т), рассчитанная с использованием параметров экспериментальной работы [']: длительность импульсов 5 не, спектральная ширина импульсов 0,4 пс-1 (т. е. Д= б = = 0,1 пс-1), время затухания возбужденного электронного состояния 1 (2у)-' =26 пс (кривая 1) и ~ехр(—Г/26) (кривая 2).
	Рис. I. Исходные спектры возбуждения (а) и те же спектры после облучения образца на длинах волн 448,8 нм (сплошная кривая) и 448,65 нм (пунктирная кривая) вне полосы поглощения перилена в течение 15 мин (б), а также разностные спектры (в = б—а).
	Untitled
	Рис. 2. Предполагаемая схема переходов при образовании антипровала. Прямыми стрелками указаны светоиндуцированные переходы, волнистыми безызлучательная электронно-колебательная релаксация, штриховыми взаимные фототрансформации примесей в Si-состоянии. С помощью индексов А, В, С из сплошного неоднородного распределения выделены три типа центров, отличающихся частотами чисто электронного и вибронного переходов. Только для центров типа В выполнено условие резонансного сбрасывания заселенности sгсостояния.5гсостояния. Вибронные уровни и спонтанные радиационные переходы для центров А, С не указаны. Рис. 3. Устойчивый провал в спектре возбуждения перилена (регистрация флуоресценции на длине волны А = 470,1 нм, ДА = 0,65 нм), выжженный облучением образца в течение 15 мин на длине волны 441,5 нм при пиковой интенсивности облучения порядка 10 МВт-см-2 (а), и динамический провал в спектре возбуждения (условия регистрации те же), возникший из-за индуцированного сброса заселенности sгСостояния облучением образца на длине волны 488,5 нм при пиковой интенсивности 100 МВт-см-2 (б).
	Рис. 4. Схема образования антипрозала в функции неоднородного распределения Пунктиром указано исходное распределение. Линии А, В, С чисто электоонные линии примерен, .S,-уровни которых выделены на рис, 2. штриховыми стрелками указаны пёр" ходы, обусловленные фототрамсформациями примесей.
	Рис. 1. Кривые потенциальной энергии для электронных состояний 32и+(£Л) и ISJ?+(f/2) молекулы Ne2 [3]. Пунктирная кривая соответствует аппроксимации —£’o = = 0,64 (е-2.24Аг— 1)2 (см, текст).
	Рис. 2. Полуклассические факторы Франка—Кондона для электронного перехода 3liu+^,Sg+ в молекуле Ne2 с колебательных уровней п— 0 (сплошная кривая) и п— 3 (штриховая) 32«+-состояния.
	Рис. 3. Полуклассический фактор Франка—Кондона для колебательного уровня п= 5 молекулы Ne2* в 32и+-состоянин.
	Рис. 4. Спектры люминесценции квазимолекулы Ne2* при стационарных условиях возбуждения, рассчитанные при значениях Гг 6,3-105 (/), 2,1 • 105 (2) и 6,3-104 сек -* (3). Экспериментальный спектр, полученный при 5К [4] (пунктир), разделен на Е3. Принято Гн°=l06 сек-1.
	Рис. 5. Зависящие от времени расчетные спектры люминесценции квазимолекулы Nea*. Время регистрации спектров А/ = 10~7 сек, начальные времена регистрации 6 следующие: 0 (/), 5-10-7 (2), 10-6 (5), 3-10-6 (4) и jq-s Сек (5).
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	Рис. 1. Рентгенограммы древесной целлюлозы после у-облучения дозой o—l МГр (/) и 2,5 МГр (2). Рис. 2. Зависимость относительной степени кристалличности (X) хлопковой (/) и древесной (2) целлюлозы от дозы у-облучения.
	Рис. 3. Спектры ЯМР 13С кристаллической (а), аморфной (б), исходной древесной (в) и у-облученных целлюлоз дозой 1,8 МГр (г) и 2,5 МГр (б).
	Рис. 1. Гистерезисные явления при кипении фреона-113 на алюминиевой поверхности с пористым бронзовым покрытием. 1 кривая кипения после возвращения из пленочного режима, 2 кривые кипения (а, б, в) на дегазированной поверхности при повышении тепловой нагрузки. Промежуточные положения восходящей ветви 2 при времени стабилизации: а 1 мин, б 5 мин, б 30 мин.
	Рис. 2. Переходные кривые кипения (3) при различной степени открытия пор (1 и 2 см на рис. 1).
	Рис. 3. Переходные кривые кипения (а, б, в) в зависимости от начального состояния покрытия (г кривая кипения после возвращения из пленочного режима).
	Рис. 4. Кривые кипения фреона-113 на бронзовой пористой поверхности с параметрами-1 = 0,12 мм, 8 = 44%, а = 4,0 мкм. 1 петля вскипания, 2 кривая кипения жидкости после вскипания, 3 устойчивая гистерезисная петля.
	Рис. 1. Осевое распределение концентрации примеси при двух параметрах спутности: при т = 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, fi = 45-10~6 м (© данные [3]) (1 uso =O, /м =0; 2 nso = 5,5-10“2, /м =0; 3 у«о =O, \мФO, сОто = НО; 4 üso = 5,5-10“2, IмФO, сото=: —ПО; 5 nso =O, {мфo, сопю = —228) и при т= 1,45, х0 = 0,65 кг/кг, 6 = 67-10~6 (□ данные [3]) (6 vsq =O, Jm —0; 7 nso =O, /мФО, cömo —7O).
	Рис. 2. Осевое распределение скоростей газовой и дисперсной фазы в двухфазной струе и чистой струи (расчетное сплошные, штриховые и штрихпунктирные кривые соответственно для газовой, дисперсной и беспримесной фаз и экспериментальное {а—е) при т 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, õ = 45• 10~6 м (а—в) и при т= 1,45, х0 0,65 кг/кг и 6 = 67-10-6 м (г—е)). Обозначения I—7 см. на рис. 1.
	Рис. 3. Радиальное распределение концентрации примеси и скоростей фаз при двух параметрах спутности; при т = 0,47, х0 = 0,85 кг/кг, 6 = 45-10~6 м (х =o,а – концентрация, р газовая фаза; х= Юг0, у концентрация, х газовая фаза, w дисперсная фаза) и при /п=1,45, х0 = 0,65 кг/кг, Õ = 67-10~6 м(х—o, v газовая фаза; х=lo/"о, £ газовая фаза). Обозначения 2, 7 см. на рис. 1.
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	Рис. 1. Изображение справа воспроизведенный сигнал с плоским волновым фронтом в виде двух букв. Длительность сигнала 2 пс, задержка относительно считывающих импульсов 10 пс. Слева рассеянный на экране воспроизводящий пучок пикосекундных импульсов.
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	Рис. 2. а изображение записываемого сигнала со сходящимся волновым фронтом. Временная задержка второй, третьей и четвертой стрелки относительно первой стрелки слева составляет 50, 100 и 150 пс; б воспроизведенное прямое изображение четырех стрелок в случае, когда опорный импульс опережал на 50 пс всю последовательность сигнальных импульсов; в, г, д воспроизведенные прямые изображения сигнала в случаях, когда опорный импульс подавался соответственно в момент между первым и вторым (в), вторым и третьим (г) и третьим и четвертым (ö) сигнальными импульсами. На экране за криостатом вопроизводятся соответственно три, две или одна стрелки.
	Рис. 3. Изображения сопряженного сигнала на экране перед криостатом, а сопряженный сигнал в случае подачи опорного импульса в момент между первой и второй стрелкой сигнала; б две стрелки в сопряженном сигнале в случае подачи опорного импульса в момент между второй и третьей стрелкой сигнала. Отмечаются увеличение изображения стрелок из-за расходящегося характера волнового фронта сопряженной волны, а также отсутствие дифракционной структуры в изображении.
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