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УДК 535.33

P. САРАПУУ Р. КААРЛИ
НЕЛИНЕЙНОСТЬ ЗАПИСИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ
ГОЛОГРАММЫ В ВЫСОКОСЕЛЕКТИВНЫХ ФОТОХРОМНЫХ

СРЕДАХ

(Представил П. Саари)

В [ l-5 ] экспериментально и теоретически показано, что в высокосе-
лективных фотохромных средах с фотовыжиганием провалов в неод-
нородно уширенном спектре примесного поглощения [6>7 ], возможна
голографическая запись как пространственных, так и временных зави-
симостей светового сигнала и тем самым осуществима 4-мерная прост-
ранственно-временная голография {г, /-голография). Достигнуто это
благодаря примечательному свойству таких сред запоминать как прост-
ранственное, так и спектральное распределение падающего излучения.

В известных средах возможны запись и восстановление временной
структуры светового сигнала продолжительностью до 10~9—l0-8 с и с
временным разрешением до 10~13 с. Эти пределы определяются соот-
ветственно обратными величинами однородной и неоднородной ширин
резонансной линии поглощения примеси. Информационный объем каж-
дого элемента величиной порядка длины волны такой среды опреде-
ляется, как и в случае спектральных памятей па основе фотовыжига-
ния провалов, соотношением ширин неоднородной и однородной линий
поглощения, которое может достигать 10s—l5 —106 .

Полное теоретическое описание процессов записи и восстановления
в г, f-голографии требует решения уравнений Максвелла для поля в
пространственно и спектрально неоднородной среде, что в общем случае
осуществимо только числовыми методами с помощью ЭВМ. Возникает
вопрос нахождения приближений, которые давали бы аналитические
решения, наиболее близкие к реальной экспериментальной ситуации.
В [ 4 ] развита теория г, f-голографии в предположении малого (линей-
ного) изменения оптических свойств пластинки в ходе экспозиции. Со-
ответственная теория качественно хорошо согласуется с эксперимен-
том. Однако в действительности наибольшая эффективность восстанов-
ления достигнута в экспериментах, где пропускание образца в ходе
записи увеличено в несколько раз [2 ]. В таком случае предположение
о линейном характере записи неприменимо, по крайней мере для всех
точек пластинки. Также известно, что при больших дозах монохрома-
тического облучения, когда глубина провала равна ~10%, форма про-
вала искажается, а его ширина увеличивается [7 ]. Для г, f-голографии
это означает, что ухудшается точность регистрации спектральных осо-
бенностей и уменьшается контрастность голограммной пластинки в
спектральном измерении. Таким образом, при записи г

,
f-голограммы

нелинейные искажения могут появляться как в пространственных, так
и во временных (спектральных) измерениях.

В данной работе развита теория г, f-голографии с учетом нелиней-
ного характера процесса записи. При этом в разложении экспонента,
Определяющего отклик фотохромной среды на дозу облучения, учтены
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члены до второго порядка по времени экспозиции, т. е. учтено наличие
нелинейности процесса записи второго порядка. При выводе оконча-
тельного результата учтено также наличие конечной ширины неодно-
родной линии поглощения примеси, т. е. учтена конечная длительность
фазовой памяти среды. Следует подчеркнуть, что нелинейность записи,
о чем и идет речь, это нелинейная зависимость пропускания среды
от дозы облучения, что известно из теории светочувствительных мате-
риалов, а не нелинейное взаимодействие света с веществом, возникаю-
щее при применении сильных полей.

1. Распространение световых импульсов в высокоселективной
фотохромной среде

Пусть на твердую матрицу с фотохимически активной примесью па-
дают последовательные лазерные импульсы. Каждую примесную моле-
кулу будем рассматривать как электрический дипольный гармониче-
ский осциллятор, который характеризуется эффективной массой т, за-
рядом е, коэффициентом затухания (ширина однородней линии погло-
щения) Г и частотой собственных колебаний соо. Амплитуда колебаний

—>

R{r, t,ü>o, I) такого осциллятора во внешнем электрическом поле I-го

импульса с напряженностью e{r,t,l) определяется дифференциальным
уравнением второго порядка

где r радиус-вектор данного осциллятора в среде.
При суммировании смещений элементарных дипольных моментов

всех осцилляторов в единице объема получается макроскопическая по-
ляризация среды

(2)

где N концентрация примесных молекул, g{r, о)о, /) | z=o = žTo (<ю o )

нормированная функция неоднородного распределения осцилляторов по
собственным частотам колебаний, предполагаемая независимой от про-
странственных координат до начала экспозиции. Электрическое поле в
среде определяется волновым уравнением Максвелла

где А оператор Лапласа, с скорость света в вакууме *.

Предполагаем, что падающие импульсы имеют достаточно слабую
интенсивность, но их общее число I является очень большим. Тогда,
рассматривая I как непрерывное время экспозиции в соответствии с
[ 7 ], записываем уравнение для уменьшения числа фотохимически ак-

тивных примесных молекул dg{r, coo, /) при возбуждении dl импуль-
сами в виде:

* Если матрица имеет показатель преломления п, то в (3) следует с заменить на
с/п.

(J 2 -> d eR(r,t, m,l) +2Г -щ-R(r, t, «о, l)+i»lR(r, t, o)o, /) =— e(r, t, l) , (1)

—>■ oo —> ->

P(r, t, l ) Jg{r, coo, l)R{r, t, coo, l)dm,
—oo

£ тг|г ;6 £<• o—■P £ <.o=o. (3)

—oo —>■

—dg{r,(üo,l)=g{r,m,l)x J Hr* (o, /)/С(со <öo)dö d/, (4)
—<oo
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где I{г, со, I) спектральная интенсивность падающего импульса, х
коэффициент пропорциональности (с размерностью обратного I {г, со, /)),
/С (to —со 0 ) форма однородной линии поглощения примесной моле-
кулы, которая при осцилляторной модели (1) имеет вид лоренцовой
функции

(5)

Свертка с правой стороны (4) учитывает возбуждение примесных мо-
—У

лекул светом сложного спектрального состава /(г, со, /).
Решая (1) (4) с учетом (5), можно определить электрическое поле

г {г, t, I) в среде в любой момент времени. Для вычисления представим
е(г, t, I) и R{r, t, (о0, I) в виде интегралов Фурье

(6)

где черточка над символом обозначает Фурье-образ.
Исключая с помощью (2) из выражения (3) макроскопическую

поляризацию P{r , t, I) и используя (1), (3) и (6), находим уравнение
для определения Фурье-компонент электрического поля

l—у

Для решения (7) представим е(г, со, I) в виде

где е'{г, со, I) медленно меняющаяся амплитуда, ехр ( —ik г) бы-

стро осциллирующая фаза як волновой вектор света в вакууме:

\k\ • Пусть световой импульс, распространяющийся в направле-

нии оси 2, падает на фотохромную среду в плоскости с координатой
дг

Z— 0. Тогда, заменяя в (7) А на - и в соответствии с приближением
OZ2

медленно изменяющихся амплитуд, пренебрегая вторичным производ-
ным амплитуды е'{г, со,/), получим дифференциальное уравнение пер-
вого порядка

(9)

где учтено, что в случае резонанса со0 2—со 2 »2со(соo—со). 0—со).

/С (со coo) =——7 \
9 .7,'я (со соо) 2+Г2

оо
-> 1 /*

_

->

e{r, t, I) J е(г, со, /) ехр (iW)dco,
—со

оо
1 /'_-*■R (г, t, coo, I) =—— / R ( г , со, со 0, /) ехр (icot) dсо,

—оо

оо —У

i\ , О)2 -- 4л(о 2 е27/ Г g{r,m, l)dm -/*
, /7ЧДе (г, со, /) Д—— е(г, со, /) Н I 7 ■ 0-/р, - в (г, <о, /)=O. (7)

cz &т J со2 со 2+2гГсо—оо '0 ■ 1

е (г, со, /) =е' (г, со, /) ехр (—ik г) , (8)

oo —>

д Г n ine2N f g(f,ö)o,/)Aoo -,/* n_e (r,«.!).- —_jf то_ и+,т ('-.“.О.
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Осуществляя интегрирование в (4) и (9), найдем для определения
функции неоднородного распределения осцилляторов и амплитуды све-
тового поля в среде систему интегральных уравнений

(10)

,*—>■ •—>■

где /(г, со, /) = | г'{г, со, /) | 2. Здесь е'о{х, у, со) —г'{г, to, /) | z==o ампли-
туда светового поля до пластинки, предполагаемая одинаковой для
всех импульсов.

При описании голографического процесса в рассматриваемой среде
нам необходимо решить систему (10) два раза (при описании процесса
записи и восстановления соответственно). В общем случае это сделать
невозможно, поскольку система (10) не имеет точного аналитического
решения. Подходящими оказываются следующие приближения.

1. При описании выжигания голограммы не будем учитывать ос-
лабления амплитуды падающего света в среде и дифракции света в
ходе выжигания, т. е. пренебрегаем вторым уравнением системы (10).

2. При считывании голограммы не будем учитывать выжигание
примесных центров считывающим импульсом, т. е. пренебрегаем пер-
вым уравнением в (10).

Применение таких приближений допустимо, если считывание голо-
граммы по сравнению с записью производится на слабых экспозициях.
В реальной экспериментальной ситуации последнее требование должно
быть выполнено, поскольку в противном случае сильные считывающие
импульсы «вымоют» записанную в среду информацию. Тогда получаем
от системы (10) два самостоятельных уравнения

первое из которых определяет распределение поглощающих центров в
голограммной пластинке после окончания процесса записи (с / импуль-
сами спектральной интенсивности /(х, г/, 0)), а второе описывает счи-
тывание такой пластинки (с импульсом спектральной характеристики

е/ о(х, у, 0) ). Из (11) видно, что запись информации в рассматриваемой
среде осуществляется с помощью модуляции функции неоднородного
распределения осцилляторов.

Следует отметить, что представленная здесь теория действительна
с незначительными уточнениями и в случае записи с помощью одной
или нескольких достаточно сильных световых импульсов. Например,

удаляя от (10) зависимость по I, т. е. полагая I=\ и I{г, 0, /)=/(г, 0),
получаем систему, описывающую запись с одним сильным импульсом.
В случае нескольких импульсов полученную систему необходимо пооче-
редно решать отдельно для каждого проходящего импульса.

—� г oo г
g(r, coo, /)= go (m) exp —X Jf I (r, 0), /) К (со— <d0 ) dl dm

*- —oo 0

z

г ■ 2м
" Jg{r, m,l)dzdm

e' (r, 0, /) =e' (*, y, 0) exp [ / •
*- ctn 0o — o~j- I.Г

g{x, У, coo, I) =go{(ao) exp —х/ // (х, г/, со) /С(со соо)с/со (11)
L

— oo J

И

100

- г ч -

/ ч Г iJteW Г zg{x,y,m,l)dm 1 /IПЧ6 (r » <j)) =s' {х, у, со) exp I /
, (12)0 L тс too —со—lIГ J
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2, Учет нелинейности в описании процессов записи
пространственно-временных голограмм

Пусть элемент фотохромной среды в виде пластинки толщиной d
находится между плоскостями z=o иz— d. Запись г, /-голограмм осу-
ществляем с помощью двух световых полей: опорного и предметного
(сигнального) импульсов, которые направляем на пластинку так, чтобы
их волновые векторы составляли с осью z равные, но противополож-
ного знака малые углы 0и —0 (см. рис. 1). Временную шкалу опре-
деляем так, что в момент /= 0 передний фронт предметного импульса

I—У- •—>-

S{r,t) коснется пластинки. Опорный импульс R{r,t) выбираем б-об-
разной формы с плоским волновым фронтом, достигающим точки

г= o в момент t= tR. Суммарная амплитуда спета, падающего на пла-
стинку, равна

—>■ —У

где ns = { —sin 0,0, cos0) и nß =(sino, 0, cos0) единичные век-
торы в направлении распространения сигнального и опорного импуль-
сов, R 0 амплитуда опорного импульса.

Рис. 1. Запись пространственно-временной голограммы. Спектральная голограмма вы-
I—>-

жигается с помощью предметного импульса s (г, t ) и б-образного опорного импульса

R{r,t), падающего на пластинку с задержкой tR . n s иnR единичные векторы в
направлении распространения соответствующих импульсов, d толщина пластинки.

Запись и считывание голограммы будем рассматривать в прибли-
жении тонкой пластинки. Это означает, что либо толщина пластинки d,
либо угловое расстояние между волновыми векторами сигнального и

2ясопорного импульсов должны быть достаточно малы: ■,
(От

где tom максимальная частота света, падающего на голограмму.
Таким образом, считаем, что действительны следующие приближенные
выражения:

E(7,t)=S{7,t)+R(7,t)=s[x, у, < —). (13)

sin и cosoäO. (14)
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Следовательно, nsW(-0, 0,1), пл « (0, 0,1).
В соответствии с (11) в голограммной пластинке фиксируется не

посредственно спектральная интенсивность I{х, у, со) падающего света
Используя (14), из (13) находим:

где Is{x, у, со) спектральная интенсивность предметного импульса
‘Звездочка означает комплексно-сопряженную величину.

Переходим теперь к рассмотрению процесса восстановления запи-

санного сигнала. Пусть в направлении опорного импульса пн на плас-
тинку падает считывающий импульс, который имеет спектральную ха-
рактеристику, идентичную с опорным

(16)

где eo амплитуда считывающего импульса.
Спектральный состав электрического поля непосредственно за пла-

стинкой (в плоскости с координатой z=d) определяется выражениями
(11) и (12). Для совершения вычислений разложим последние в сте-
пенные ряды

Теперь для определения временной зависимости выходного свето-
вого поля вычислим, используя (5), (15) и (16), обратное Фурье-пре-
образование рядов (17) и (18)

Здесь индексом «0 обозначена автосвертка п- го порядка, стоящего в
скобках выражения, 6(7) дельта-функция Дирака, у(/) ступен-
чатая функция Хэвисайда и К{х, у, t) функция автокорреляции па-
дающего света (13)

/ {х, у, ш) —ls ( х, у, о))'-}-^-f-
-(15)

[^*( х > *Л «) ехр( jlj -\-S (х, у, со) exp(io) H ,

-

, ч ( iQxсо \

е 0 {х, г/, со) =е0 ехр ———j,

OO 1 Г °° 1П

g{x, У, too, I) =go ((Oo) 2 {—K l )n
-Jjj [ f/(x,t/,(ü)K((õ (õo)d(õj (17)

n—0 ‘ —OO

И
oo

“Гм -// v
—idne2N \" 1 Г f g{x,y,m,l)dm 1«

е (г, со 2=d =e' (х, у, со ) Jj ( ) / ——

.1 0 7 cm / п\ L J (Со СO+lГ J
П=0 -oo u 1

(18)

=eo { õ (/) +JJ { N•) -"7 [У О0 ехр (—Г/) g {х, у, t, I) ]
n<S> } , (19)

п=l

где

Г oo ( iil) 71 П® 1
B(*.yJJ)=e*\4t) + 2-±-—-i[ехр ( rt)K(x,y,t)]]. (20)

п=l
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(21)

дни предметного импульса. При получении (19) и (20) использованы
формулы

(22)

а также предположено, что функция неоднородного распределения ос-
цилляторов по собственным частотам колебаний до начала экспозиции
go(wo) является постоянной в спектральной области предметного им-
пульса: go('O)o) =£о.

Запись выходного сигнала в виде (19) учитывает дифракцию света
произвольно высокого порядка. В действительности обычно значитель-
ное рассеяние света происходит только в некоторые более низкие.по-
рядки. Это означает, ч-то в рядах (19) и (20) члены более высокого
порядка можно опустить. Поскольку пас интересует роль нелинейности
записи при больших временах экспозиции, то в ряду (20) будем учи-
тывать члены до третьего, пропорционального квадрату времени экс-
позиции /, порядка включительно, а в ряду (19) ограничимся двумя
первыми членами, описывающими линейный процесс восстановления

/ 2ti2 de2N \
при оптически тонкой пластинке ( -<1 1. Тогда для выход-

\ cm /

ного поля получим
/

дено медленное затухание ехр( —Г/).
В сумме (23) особый интерес представляют третий и четвертый сла-

гаемые, которые содержат информацию (через функции корреляции)
о записанном сигнале. Последний из них описывает влияние нелиней-
ности записи при считывании голограммы.

3. Проявление нелинейности записи при восстановлении
пространственно-временной голограммы

При определении восстановленного светового поля используем фор-
мулу (23). Учитывая (21), находим, что сумма (23) состоит из 22 чле-
нов. Сгруппируем эти члены по углам отклонения волновых векторов
от направления распространения опорного импульса (см. рис. 2).

1. Прямо, без отклонения, проходит пластинку часть считывающего
импульса, описываемой суммой

К{х, у, t)=Kß {x, у, 0 +

-\-RoS* у, —^+/д4-———■ j у, , (21)

оо
где Ks{x, у, t) = JS*{x, у, t)S {х, у, /-j-T)dt функция автокорреля-

■—оо

оо

/ -

6
-

Р
- = —2ш~у (/) ехр (—ГО exp (по oo,

-оо ,со°

'ОО

Г f exp {i(aot)dm ,~1 cn;i (- r|i|) ехр

t- J—~) =Bo[õ(0 — Лб(/)+Лх/ехр ( — 2Tt)y{t) K{x, у, t) —

~x2/2 exp (— 2Tt)y{t)K{x, y, t)® K{x, y, /)] , , (23)

2nzdezNgOгде Qs) означает свертку, A= и из-под знака свертки выве-
ет
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Рнс, 2. Восстановление пространственно-временной голограммы. При считывании го-
лограммы, записанной с опережающим опорным импульсом кроме распро-
страняющегося прямо и без задержки импульса е’оО), в моменты времени |t R | и
|2/л| возникают рассеянные соответственно под углами —2O и —4O восстановленные
сигнальные импульсы е'-зеСО и е'-4е (/)- Штрихами изображены дифракционные по-
рядки, возникающие при считывании голограммы, записанной запоздавшим опорным
импульсом (/д >o). При этом восстановленные световые сигналы формируются как с
обращенными волновыми фронтами, так и с обращенным ходом времени. Соответст-
венно интенсивностям разные порядки дифракции обозначены линиями разной тол-

щины.

Распространяющееся прямо световое поле возникает непосредст-
венно после прохождения пластинки считывающим импульсом и не за-
висит от знака и величины задержки tR . Первое слагаемое в (24) опи-
сывает ослабление амплитуды считывающего импульса в неэкспониро-
ванной пластинке, второе просветление пластинки из-за выжигания
части поглощающих центров. Из второго слагаемого видно, что в связи
с нелинейностью процесса выжигания прозрачность пластинки не воз-
растает равномерно с увеличением экспозиции. По своему характеру
световое поле (24) является ослабленным считывающим импульсом с
растянутым по корреляционным функциям предметного импульса хво-
стом.

2. Структура светового сигнала, дифрагированного под углом —2O,
определяется суммой

(25)

Световое поле (25) распространяется в направлении предметного им-
пульса. Первый член в сумме (25) описывает восстановленный сигналь-

е'0 (л (—2П)Х

X {«2
0
6(0+Xs£ П [«‘а 6(o+2№Ks(x, у , /);+

+K.s(x,y,t)®Ks(x,y,t)]\- (24)

6 -20 { x’ У ’ t+~~)=zoAlKy{t) exp (— 2Tt)RO s( x, y, t+tß+ —

■eod—pv'(o ехР (—2Г/) [•s(*, у, /+/д+-—L )/?J+/?o/(s{JC, У, t)®

®s(x. у, t+tß--)].
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ный импульс в предположении линейного процесса записи, а второй
учитывает ослабление и искажение импульса из-за нелинейности.
Видно, что сигнал (25) рассеивается под углом —2O в момент времени
(/я). Из-за обрезающего действия функции у (/) это происходит только
в случае если /л <o, т. е. когда опорный импульс • подается на плас-
тинку до сигнального. Из (25) следует также возрастающая роль вто-
рого (нелинейного) члена с увеличением числа экспонирующих импуль-
сов.

3. Дифракцию под углом 20 описывает формула

(26)

Сигнал (26) появляется только тогда, когда запись голограмм прове-
дена с запоздавшим опорным импульсом (/д7>o). Он отличается от
сигнала (25) обращенным волновым фронтом и тем, что соответствую-
щие ему события разыгрываются в обратной временной последователь-
ности.

4. Дифрагированный под углом —4O импульс определяется выра-
жением:

(27)

импульса.
Сигнал (27) формируется с задержкой |2/д | по отношению считы-

вающего импульса и только при выполнении условия /д<<o.
5. Под углом 40 дифрагирует импульс

(28)
Рассеивание под углом 40 возникает с задержкой 2/л при условии
/Л>o.

Формулы (27) и (28) описывают световые импульсы второго поряд-
ка дифракции. Причиной их возникновения является нелинейность про-
цесса записи. Хорошо известно, что в традиционной голографии это
ведет к появлению дополнительных световых пучков в восстановленном
поле, распространяющихся под углами ±4O по отношению к направле-
нию падения считывающей волны. Из (27) и (28) видно, что аналогич-
ный эффект имеет место и в г, /-голографии, но с тем отличием, что
здесь в направлениях ±4O формируется не записанный сигнал, а его
автосвертка по времени, имеющая задержку 12/л [.

Наличие коэффициента ехр( —217) в формулах (25)—-(26) учиты-
вает конечную продолжительность времени фазовой релаксации среды
(обратная величина коэффициента затухания осциллятора Г). Этим
максимальная допустимая длительность записываемого сигнала (общая
продолжительность одной пары предметного и опорного импульсов) яв-

е2е( х> =eoAnly{t) exp у, t+tß-\—^

-йЛу Т й exp (—2r<)[s*(jc. У, -t+tß+—)rl+RoKs{x. y,t) ®

®S*[x, у,

/ fir \ 5/2/2 / 40X \

е'_ 4Д*. У’ H——) =ёоА exp (—2Г/)7?2/Цх, y t tt+2tR-\ —j ,

oo
где Ki{x, у, t) =J S {x, y,x)S {x, у, t x)dx — автосвертка предметного

'-'OO

646 ( Х ’ У ’ / =£ exp (—2Vt)RlK\[x, у , — /+2/д .
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ляется ограниченной. Видно, что уменьшение по времени амплитуды
восстановленного сигнала происходит со скоростью 2Г, в два раза пре-
вышающей скорость фазовой релаксации среды. Это объясняется тем,
что для получения восстановленного сигнала необходимо действовать
на фотохромную среду световым импульсом два раза (при записи и при
считывании). Учет релаксации в обоих случаях и ведет к двойной ско-
рости затухания восстановленной волны. На спектральном языке этому
соответствует хорошо известная удвоенная ширина провала А= 2Г при
монохроматическом выжигании спектральных провалов [7~9 ]. Таким
образом, восстановленные импульсы, возникающие с задержкой |/л |
по отношению к считывающим, в момент своего образования по ампли-
туде в ехр ( —2Г/д) раз, а по интенсивности соответственно в ехр( —4Т/ Д )

раз слабее. Поскольку импульс, распространяющийся под углом 40,
имеет задержку \2tß \, то он ослаблен по интенсивности в ехр ( —BTt R )

раз. Следовательно, для экспериментального обнаружения такого си-
гнала временная задержка \tß \ должна быть по возможности корот-
кой.

Более точное определение выходного поля требует в суммах (19) и
(20) учета членов более высокого порядка. Соответствующие вычисле-
ния ведут к появлению дифракционных максимумов более высокого по-
рядка, которые отклоняются под углами ±66, ±B6, ±100... и имеют
задержки |3/д|, |4/я |, |5/д| .... Также возникают дополнительные ис-
кажения для более низких дифракционных порядков. Поскольку в со-
ответствии с (19) амплитуда сигнала п-то порядка дифракции пропор-
циональна величине 1 /п\, то высокие порядки являются слабыми по
интенсивности.

Естественно, возникает вопрос, каково распределение интенсивности
считывающего импульса между разными порядками дифракции. Для
точного анализа в суммах (19) и (20) необходимо учитывать все члены
более высокого порядка. Приближенные оценки показывают, что каж-
дый порядок имеет максимальную амплитуду при определенной экспо-
зиции. Например, луч первого порядка дифракции имеет максимальную
амплитуду при экспозиции /|£| 2 «П/х (|£| 2 энергия записываемого
импульса). При этом его интенсивность может составлять более чем
80% интенсивности распространяющегося прямо импульса, а импульс
второго порядка дифракции, в свою очередь, в четыре раза слабее по
сравнению с импульсом первого порядка. В таких условиях остальные
порядки значительно слабее (третий, например, всего около 3% интен-
сивности первого и т. д.).

Заключение

Итак, при больших дозах облучения учет нелинейности процесса за-
писи пространственно-временной голограммы приводит к появлению в
восстановленном поле дополнительных дифракционных максимумов бо-
лее высокого порядка, задержанных соответственно 2,3, 4, .. .-кратно
по сравнению с линейной частью сигнала. При этом поправки применя-
ются и к линейным членам, в результате чего их относительная интен-
сивность уменьшается. Кроме того, возникают разнообразные искаже-
ния восстановленного сигнала во всех порядках дифракции. Оценки
показывают, что вклад высших порядков может достичь 10—20% в
условиях, где эффективность рассеяния голограммы близка к макси-
мальной.

Авторы выражают благодарность К. К. Ребане за поддержку и пос-
тоянный интерес к работе, П. Саарн и А. Ребане за полезные обсуж-
дения и советы, стимулирующие проведение данной работы.
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R. SARAPUU, R. KAARLI
AEGRUUMILISTE HOLOGRAMMIDE MITTELINEAARNE SALVESTAMINE .

SPEKTRAALSELT KÕRGSELEKTIIVSETES FOTOKROOMSETES KESKKONDADES
Lähtudes varasematest eksperimentaalsetest ja teoreetilistest töödest, on esitatud

aegruumilise hologrammi kirjutamise ja taastamise protsesside täpsustatud teoreetiline
käsitlus. Vabadest ostsillaatoritest koosneva keskkonna mudeli alusel on esitatud ja
vastuvõetavas lähenduses analüütiliselt ka lahendatud integraalvõrrandite süsteem
valgusimpulsside levimise kirjeldamiseks kõrgselektiivsetes fotokroomsetes keskkondades.
On näidatud, et aegruumilise hologrammi salvestusprotsessis kiirgusdoosi järgi teist
järku mittelineaarsete liikmete arvestamine viib lugemisel vastavat järku difraktsiooni-
maksimumide tekkele, mis moodustuvad kahekordse viivisega, võrreldes lineaarsete liik-
metega. Ühtlasi on tehtud mittelineaarsusliikmete osatähtsuse ja struktuuri detailne
analüüs.

R. SARAPUU, R. KAARLI
NONLINEARITY OF THE RECORDING PROCESS OF TIME AND SPACE DOMAIN

HOLOGRAMS IN HIGHLY SELECTIVE PHOTOCHROMIC MEDIA

In this paper, the contribution of the nonlinearity of the recording process in time and
space domain holography is investigated. To describe the propagation of short light
pulses in a photoohemically active medium integral, equations are derived and solved
analytically in a proper approximation. It is shown that if the second-order terms des-
cribing the recording process are taken into account, the second-order diffraction
occurs during reconstruction while its delay is twice longer than that for the replicas
scattered to the first order. A detailed analysis of the dependence of the restoration
process on the contribution of the nonlinearity of the recording process is made.


	Eesti NSV Teaduste Akadeemia toimetised
	SISUKORD
	ON INVARIANT SOLUTIONS OF THE MULTIDIMENSIONAL MONGE-AMPERE EQUATION
	К СХОДИМОСТИ МЕТОДА ЗЕЙДЕЛЯ РЕШЕНИЯ ОПЕРАТОРНЫХ УРАВНЕНИЙ
	Untitled

	ОБ ИЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОДМНОГООБРАЗИЯХ В КОНФОРМНО ПЛОСКОМ ПРОСТРАНСТВЕ
	качественное исследование модельного уравнения ЛЬЕНАРА ДЛЯ ОПИСАНИЯ АПЕРИОДИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ УЕДИНЕННОЙ ВОЛНЫ
	Рис. 1. Характер особой точки в зависимости от bо, Ьs. Двойная линия отмечает гра ницы областей.
	Рис. 2. Характер особой точки в зависимости от Ьо, Ь\. Двойная линия отмечает границы областей с различными корнями.
	Рис. 3. Характерная фазовая плоскость. Сплошной линией обозначена траектория решения, прерывистыми нуль-изоклины, штрих-пунктирньщн асимптоты к ним,
	Рис. 4. Карта решений уравнения в зависимости от корней zx и z 2. Начальные условия г(0)=0, г'(o) с>o.

	О МЕТОДАХ ТИПА КАСАТЕЛЬНЫХ ГИПЕРБОЛ
	Untitled

	СОХРАНЕНИЕ БАЙЕСОВСКОГО СВОЙСТВА ОТНОСИТЕЛЬНО ДИСКРЕТНЫХ МЕР ПРИ ПРЕОБРАЗОВАНИЯХ
	К ТЕОРИИ КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА С УЧЕТОМ КВАДРАТИЧНОГО ВИБРОННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
	О ВОССТАНОВЛЕНИИ ОПТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПОСЕВА ПО КОЭФФИЦИЕНТУ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЯРКОСТИ МЕТОДОМ МОНТЕ-КАРЛО
	О ЛЕПТОННОМ РАСПАДЕ ТЯЖЕЛОГО ЛЕПТОНА В СЛУЧАЕ БЕЗМАССОВОГО НЕЙТРИНО СО СПИНОМ 3/2
	Инвариантные функции распределения конечных /-лептонов по энергиям для разных спиральностей конечных безмассовых частиц.

	НЕЛИНЕЙНОСТЬ ЗАПИСИ ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ ГОЛОГРАММЫ В ВЫСОКОСЕЛЕКТИВНЫХ ФОТОХРОМНЫХ СРЕДАХ
	Untitled
	Рнс, 2. Восстановление пространственно-временной голограммы. При считывании голограммы, записанной с опережающим опорным импульсом кроме распространяющегося прямо и без задержки импульса е’оО), в моменты времени |tR | и |2/л| возникают рассеянные соответственно под углами —2O и —4O восстановленные сигнальные импульсы е'-зеСО и е'-4е(/)- Штрихами изображены дифракционные порядки, возникающие при считывании голограммы, записанной запоздавшим опорным импульсом (/д>o). При этом восстановленные световые сигналы формируются как с обращенными волновыми фронтами, так и с обращенным ходом времени. Соответственно интенсивностям разные порядки дифракции обозначены линиями разной толщины.

	ИЗМЕРЕНИЕ СПИНОВОЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ И РЕЛАКСАЦИИ С ПОМОЩЬЮ ТЕХНИКИ ФАРАДЕЕВСКОГО ВРАЩЕНИЯ
	Рис. 1, Схема экспериментальной установки.
	Рис. 2. Временная диаграмма управляю„щих сигналов.
	Рис. 3. Схема питания соленоида.
	Untitled
	Рис. 4. Поворот Фарадея в CaÖ при Я, = 335,8 нм и Т<0,65 К (7) во время инверсии магнитного поля (2). Рис. 5. Участок кривой 1 рис. 4 с временным разрешением 12 мкс.

	ВЛИЯНИЕ МОРСКОГО ВОЛНЕНИЯ НА ЭХО-СИГНАЛ ДИСТАНЦИОННОГО ЛАЗЕРНОГО ЗОНДИРОВАНИЯ
	Рис. 1. Зависимость средней мощности сигнала Р дистанционного зондирования водной толщи от дисперсии наклонов взволнованной поверхности Osl при настройке телескопа на бесконечность (| = 0 пунктирная кривая) и на средний уровень поверхности (£=l сплошная кривая).
	Рис. 2. Распределение нормированной средней мощности сигнала P/Pq по глубине для различных дисперсий наклонов взволнованной поверхности оsl (1 Gsl 0,5; 2 osl = 0,75; 3 ofiL = l)- Первоначальная настройка на глубину zO/R = 0,32.
	Рис. 3. Распределение нормированной средней мощности сигнала P/Pq по глубине в случае взволнованной поверхности с Osl 0,75 при настройке телескопа на глубины zq/R =0; 0,14; 0,32; —O,l (кривые 1,2, 3, 4 соответственно). Смещение плоскостей фокусировки показано пунктиром.
	Chapter
	WAVY SURFACE EFFECT ON THE ECHO-SIGNAL OF THE REMOTE LASER SENSING


	СРАВНЕНИЕ МОЩНОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ МОДЕЛИ КЕРКА И СЕТЕЙ ПЕТРИ
	Рис. 1. Сопоставление элементов МК и СП. а процесс МК; б синхронный канал МК; в канал Петри МК; г асинхронный канал МК {Щэ. непримитивный переход, моделирующий функции канала; цO(Рд начальная разметка позиции рт\ 1 (х2) единичная функция от аргумента функции канала МК).
	Рис. 2. Последовательность моделирования канала МК. а концептуальная модель: б неполная модель; в структурно зависимая модель т'\ г структурно независимая модель т.
	Рис. 3. Модель синхронного считывания временных квантов (Ki, К2, ,Кп непримитивные переходы, моделирующие счетчики длины ki, t= 1, w непри- Мйтивный переход, моделирующий таймер; рш, ..., pout позиции, моделирующие условия запуска и сигнализации i-го счетчика).
	Untitled
	Рис, 4. Модели длительности процесса МК. а длительность задана точно; б длительность' задана с помощью конечного интервала, Рис. 5. Модели пусковых моментов МК; множество пусковых моментов задано а в абсолютном времени, б интервалами между моментами запуска, в по стоянным интервалом, г изменяющимся в промежутке {t\, t 2) интервалом.
	Рис. 6. Модель процесса МК
	Рис. 7. Сопоставление МК и СП

	ИДЕАЛИЗИРОВАННАЯ СИСТЕМА ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ НА ОБЩИХ ПРОИЗВОЛЬНО-УПРАВЛЯЕМЫХ ТИРИСТОРАХ
	Рис. 1. Принципиальная схема системы управляемых выпрямителей с общей произ вольно-управляемой тиристорной группой.
	Рис. 2. Комплексный коэффициент Фурье составляющей 150 Гц выходного напряжения тиристорного регулятора.
	Рис. 3. Эпюры входного тока системы: а для ТР с опережающим углом управления, в для ТР с запаздывающим углом управления, б и г соответствующие сигналы «помехи».
	Рис. 4. Комплексный коэффициент ' Фурье входного тока системы управляемых выпрямителей с общей произвольно-управляемой тиристорной группой.
	EESTI NSV TEADUSTE AKADEEMIA TOIMETISED, füüsika * matemaatika ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК ЭСТОНСКОЙ ССР. ФИЗИКА * МАТЕМАТИКА PROCEEDINGS OF THE ACADEMY OF SCIENCES OF THE ESTONIAN SSR. PHYSICS * MATHEMATICS 1987, 36, 3

	АЛГОРИТМ БЫСТРОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ФУРЬЕ ВЕЩЕСТВЕННОГО МАССИВА
	Untitled
	НЕРЕЗОНАНСНОЕ ЛАЗЕРНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НА ПРИМЕСНОЕ СТЕКЛО ПРИ 6 К: ГИСТЕРЕЗИСНЫЕ И ПОРОГОВЫЕ ЯВЛЕНИЯ В КИНЕТИКЕ ФОТОВЫЖИГАНИЯ
	Временные зависимости интенсивности вибронной (Voo== = 310 см-1) линии флуоресценции тетрацена в твердом этаноле при бихроматическом лазерном облучении: резонансно в o—o-полосе0—0-полосе (Xi = = 476,5 нм, 7i =2O мВт-см~2) и вне резонанса (Х2 = 514,5нм, /2 = 4 Вт-см~2 (/) и 1 Вт-см-2 (/')■) («)■ Кривые 1, 1' сдвинуты друг относительно друга в вертикальном направлении. При = 240 с величина /ф составляет 45% начального значения = 0). Временной ход интенсивностей лазеров описывают кривые 2, 3 (соответствуют 1) и 2, 3' (соответствуют /')■ Начало отсчета времени здесь и в части б момент включения света Xi. Те же временные зависимости при линейном сканировании интенсивности света /2 от 1 до 4 Вт-см~2 (б). На вставке приведена зависимость амплитуды второго скачка интенсивности флуоресценции Д2 от нгь тенсивности света /2.
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