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Р. САРАПУЛ, П. СААРИ

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ ГОЛОГРАФИЯ
ВЕКТОРНОГО ПОЛЯ

В ['] предложена и экспериментально реализована идея гологра-
фической записи и восстановления временной зависимости ультрако-
роткого светового сигнала с помощью фотохромных сред, поддаю-
щихся фотовыжиганию узких спектральных провалов при низких тем-
пературах [2 ]. Это позволило обобщить обычную голографию с вклю-
чением четвертого временного измерения и тем самым развить про-
странственно-временную голографию изменяющихся во времени сцен
[3- s ].

Однако нельзя ли пойти дальше и поставить задачу записи-воспро-
изведения поля следующим максималистским образом: запечатлеть
пространственно-временную зависимость всех компонентов вектора
электрического поля в среде в данной четырехмерной области, а при
считывании восстановить пространственно-временное поведение не
только амплитуды и фазы, но и поляризации вектора поля.

Методы получения голограмм, которые воспроизводят состояние по-
ляризации в исходном стационарном поле, хорошо известны [6-9 ]. Для
этих целей, например, весьма перспективно использование фотохром-
ных сред, обладающих светоиндуцированным дихроизмом [lo ].

Возможность голографирования временной зависимости амплитуды
поля основывается на том, что поддающиеся фотовыжиганию примес-
ные молекулы в среде имеют всевозможные резонансные частоты
внутри неоднородной полосы поглощения и взамодействуют спектраль-
но избирательно со светом, т. е. для каждого компонента Фурье (вре-
менной гармоники) светового сигнала в элементе среды существуют
молекулы соответствующей резонансной частоты. Для того чтобы среда
могла запечатлеть информацию об изменяющемся во времени состоя-
нии поляризации сигнала, молекулы одной частоты должны дополни-
тельно распределяться на две группы, избирательно взаимодействую-
щие с двумя поляризационными компонентами временной гармоники.
Последнее наблюдается, если молекулы имеют в среде разную (по
крайней мере две ортогональные) ориентацию дипольного момента
их электронного перехода и если эти ориентации стабильны (относи-
тельно теплового движения и т. п.). Наличие дихроизма и двулучепре-
ломления в области провала, выжженного светом определенной поля-
ризации, показывает, что фотоактивные примесные молекулы в стек-
лообраных матрицах распределяются по всевозможным направлени-
ям дипольного момента и что наведенная светом анизотропия в рас-
пределении действительно сохраняется [ п ]. ЭтЦ эффекты использу-
ются в спектроскопических целях [ п ], но они могут быть рассмотрены
также как запечатление и восстановление одной спектрально-поляри-
зационной компоненты световой волны.

Исходя из вышеизложенного, в [ l2 ] был проведен теоретический
анализ возможностей голографирования поля в полном смысле этого
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блова (учитывая и пространственно-временную зависимость поляриза-
ции вектора поля) на средах с фотовыжигаемыми примесными моле-
кулами. В частности, было показано, что необращенная сигнальная
волна с произвольной поляризацией восстанавливается без искажений
при круговых поляризациях одинакового направления векторов поля
опорного и считывающего импульсов, а обращенная волна при про-
тивоположных направлениях поляризации этих векторов.

В настоящей работе изложена в приближении тонкой голограммы
теория пространственно-временного голографирования векторного
поля, основывающаяся на материалах изучения фотовыжигаемых при-
месных молекул.

1. Диэлектрическая проницаемость анизотропной фотохромией
среды пространственно-временной голограммы

Пусть примесные молекулярные центры в фотохромной среде отли-
чаются как по собственным частотам бесфононного перехода «о, так и
по ориентациям Q дипольного момента того же перехода. Значения соо
и Q для каждой примесной молекулы фиксируются ее непосредствен-
ным матричным окружением *. Следовательно, индуцированный в мо-
лекуле дипольный момент, возникающий при взаимодействии со ела-

бым внешним полем E{r,t), имеет также направление Q. Его поведе-
ние удобно описывать с помощью уравнения классического гармони-
ческого осциллятора:

Л2 —у л -> -*■ в
/? o(г,г)!+2Г-_г /?а(г, t)+l(l)zß Q {r, t)e a , (1)

где Rsi{r,t) амплитуда колебания осциллятора, расположенного в

точке с радиус-вектором г, и имеющего ориентацию дипольного мо-

мента в направлении единичного вектора Bq\ Г, соо, е и т соответ-
ственно затухание, собственная частота колебаний, заряд и эффектив-
ная масса модельного осциллятора.

Оптический отклик среды описывается с помощью вектора макро-

скопической поляризации P{r, t):
оо

P{r,t)=e J ф gQ{r,(oo)Ro{r,t)eQ dQdm, (2)
—oo 4я

где ga{r, соо) совместная функция распределения примесных мо-
лекул по пространственным координатам, собственным частотам бес-
фононного перехода соо и ориентациям Q. дипольных моментов. Как
видно, для получения P{r,t) необходимо суммирование по молекулам
с разными частотами перехода, а также усреднение по ориентациям
дипольных моментов.

Электрическое поле в среде определяется уравнением Максвелла:
-> -� 1 (У2 -> -> 4тг др

rot rot Е (г, t) +— E(r, t) + с2
р (Г, о =O, (3)

где с скорость света в среде.
* Ориентация может незначительно флуктуировать под действием теплового движе-
ния, она может также Изменяться в самом процессе записи; для модели существенно
лишь, чтобы переориентированные в процессе выжигания молекулы вышли из взаи-
модействия со светом в полосе частот сигнала.
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Для решения уравнений (1) (3) воспользуемся обычным приемом
преобразований Фурье:

—>• —У ОО —У —>

E{r,t)= fE{r, to) exp [kot]dco,
—oo

(4)
со —>- 47

Rq {r,t)= S Ra{r,<a) exp [ico/]d(o.
—oo

После соответствующих вычислений получим для фурье-амплитуды

поля Е{г, со) уравнение в виде;
—>■ —> Г.у2 ~

rot rot £ (г, со) е {г, со) Е{г, со) = 0, (5)
Сг

где е (г, о)) тензор комплексной диэлектрической проницаемости
среды

ОО -> ->■

ч
~ 2яе2 Г rfga{r,cо o ) (еоХео)

е (г, ю)=/+ / rfHdcoo, (6)v true J / wo— со+гГ—oo 4я - 1

a I единичный тензор. Через здесь обозначено тензорное
произведение векторов. При выводе (5) (6) учтено условие резонанса

т. е. заменено со2 —со2 ~ 2со(соо со).
Полученное выражение (6) для комплексной диэлектрической про-

ницаемости среды обобщает соответствующее выражение в [ 3 ]. По-
скольку у нас фотохромная среда может быть и анизотропной, то вме-
сто скалярной величины, рассматриваемой в [ 3 ], диэлектрическая про-
ницаемость среды теперь является симметричным тензором второго
ранга.

В дальнейшем необходимо определить явный вид функции распре-

деления ga.(/vcoo). Последняя зависит от структуры голограммы, за-
писанной в среде посредством фотовыжигания провалов, причем сте-

пень модуляции go{r,iо0 ) в первом приближении пропорциональна
спектральной интенсивности |Л (г, to) | 2 применяемого для записи света
[ 3> 13 ]. Однако теперь необходимо дополнительно учитывать зависи-
мость вероятности перехода молекул на возбужденный уровень (с по-
следующим их фотовыжиганием) от ориентации й его дипольного мо-

мента относительно вектора спектральной амплитуды Л (г, со) электри-
ческого поля возбуждающего света. Поскольку вероятность перехода
пропорциональна квадрату косинуса угла между названными векто-
рами, распределение молекул после записи голограммы выражается:

ga (Ч wo) —go (1 x/jb 1 А (г , oo) I 2 ), (7)

где go распределение примесных молекул до экспозиции, предпола-
гаемое постоянной, х коэффициент выжигания, tE время экс-
позиции. В (7) предположено выполнение условия малой глубины вы-
жигания

Ше\Л{7, (о) | 2 < 1. (Г)
Если с учетом (7) провести в (6) процедуру усреднения по углам
ориентации й, (подробнее см., напр., [ и ], а также [ ls ], то находим:
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Ф {СйХеа (8)
4я

И
/* -> -> 4-гг •->• ■->

И (г, o)e Q | 2 (<; £,Xe!! )dQ=Tr- [И(Г, ш ) | 2Г+
4Я

(9)
Д-Л {r > w) ХА* ( г, со)|+Л* (г, со) ХА (г, со) ].

Здесь звездочка означает комплексно сопряженные величины. Далее,
после использования символического равенства

lim . ■=—шб('соo со)Др/ ! ) (10)
г_>,о wo— со+г! \ соо —со /

и проведения в (6) интегрирования по соо окончательно находим для
тензора комплексной диэлектрической проницаемости среды

-Г \ г , SitWgo / (1 -\-iH)ntE N/Е(Л ш) =/’+-ЦЦ^l"/+ 5 х
X[ И (По) | *Т+А (г,со) X*(Г, СО) ' «)хД»)]}. (И)

где ЯДсо) гилберт-образ функции [(со), |Л(г,со)] 2 квадрат аб-

солютного значения вектора Л (г, со):

И (Д) Р= иД м) | а+Иу(г, м) | 2+мД в) 12,I2 , (12)

Л (г, со) (П ы) и Л* (г, со) {г, со) транспонированные относи-
тельно друг-друга тензоры, полученные при прямом умножении век-
торов, например:

|Л*(г, со) 2 1 А х {г, со) Л* {г, со) А х {г, со)Л* (г, со)

л"(/% о)) Х^4*(П со) = Лу(г, со)Л* (г, со) | ]* А у {7, <о)Л; (7, ©) (12')

Л2 (г, со)Л* (г, со) Л2 (г, со)Л* (г, со) |Л 2 (г, со) | 2

2. Решение волнового уравнения для пластинки голограммы

Приступим теперь к решению волнового уравнения (5). Коорди-
натные оси выберем так, чтобы фотохромная среда в виде пластинки
находилась между плоскостями z— 0 и z~d (см. рисунок). Пластин-
ку-голограмму считаем тонкой. Далее, поскольку анизотропность и про-
странственная неоднородность фотохромией среды считаются незначи-
тельными в смысле соотношения {?'), падающее световое поле внутри
пластинки целесообразно представить в виде:

E{r, to) =ЕМ (г, со) ехр [— ik г], (13)
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где EM {r, со) медленно изменяющаяся амплитуда: Ем {г, со) =

= (£м( Г; 0) Е* г {г, со), £'^г (г,со)), exp [ ikr ] быстро осциллирую-

щая фаза, k среднее значение волнового вектора света в среде;

Запись пространственно-временной голограммы векторного поля. Голограмма выжи-

гается посредством интерференции сигнального импульса S(r , t) в любой форме и

б-образного опорного импульса R{r, t) с плоским волновым фронтом, имеющим
круговую поляризацию в среде пластинки голограммы, d толщина пластинки,
t R и 0 соответственно, задержка и угол отклонения опорного импульса по отно-

шению к сигнальному.

Как известно [ l4 ], в общем случае при распространении све-

тового поля в неоднородной и анизотропной среде как направление, так
—у

и абсолютное значение его волнового вектора k не являются постоян-
ными. В нашем случае соответствующие изменения малы по сравне-
нию со средним значением волнового вектора. Поэтому они учиты-

ваются в медленном множителе Е м {г, .со). Согласно (5), нам необхо-
димо дважды воздействовать оператором rot на выражение (13). Для
упрощения вычислений предлагаем считывание пластинки проводить со
светом, распространяющимся под малым углом o^2°—3° относитель-
но оси г. В таком случае вектор электрического поля падающего света
при прохождении пластинки всегда практически поляризованный в
(х, у) -плоскости. Следовательно, для компонентов амплитуды вектора
электрического поля можно считать

|^(Г,а>)|<|£^(Г. м )|, I fife. <»)|- (14)

При этом компоненты волнового вектора k={k kv , kz), наоборот,
удовлетворяют условиям

ky, (I4Д
Воспользуемся также приближением медленноизменяющихся амплитуд,
т. е. предположим выполненными условия

(.5)

где i~x,y,z\ xL , хи-x, у, z.
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В сделанных приближениях находим

rot rot Е (г, со) « [ 2ikz -^fM {r, ш) + |l| 2£M (r, со) ] exp [—ikr\, (16)

где kz—z компонента волнового вектора k; в дальнейшем считаем

k z Подставляя (11), (13) и (16) в (5), получаем
с

+А{г, (й)ХА*{г, ш}+Л*{г,а))ХЛ(г, со)]} Ем {г, ш)=o. (17)

Поскольку пластинка, предположительно, оптически тонкая, допустима
замена производной в (17) на полное изменение поля при прохожде-
нии пластинки

>)-#(;.«,)
(18)

ох а
—>■ ■—>• ■ " у

где d *— толщина пластинки, E™{r, (о) и Е™{г, ы) амплитуды
электрического вектора светового поля соответственно до (в плоскости
2=o) и после прохождения (в плоскости z=d) пластинки. Подставляя
(18) в (17), умножая полученное выражение на фазовый множитель

exp [—ikr ] и вычисляя затем обратное преобразование Фурье, нахо-
дим выражение для определения полной пространственно-временной
зависимости светового поля, восстановленного с голограммы. При вы-
числениях учитываем, что обратный фурье-образ выражения

л

(1-)-ПЯ)/(со) есть 2Т(t)f(t), где Т(/) единичная ступенька Хэви-
сайда, а также то, что обратный фурье-образ произведения двух функ-
ций выражается в виде свертки, а обратный фурье-образ произведения
функций на комплексно-сопряженную функцию в виде кросс-корре-
ляции исходных функций. В итоге для выходного поля находим:

Ed (г, 0 = (1 - Nt)E0 (r, t)+Nzf Т(/,) / [A‘(r, h)A (г, U+U) -Т+
СО со

_

( 19)

■r\~A (r ? h~\~h) ХА* {г, /2) - \-Л * (г, /2) (г, /2~МO ]£о(п t t\)dt2 dt\,
—>- —->•

где Eo {r,t) и Ed{r,t ) электрические векторы светового поля соот-
ветственно до и после прохождения пластинки;

4л3 е 2^сгo Л7
2x/ eA^i;Vi = ,

yV 2= ' .3 mc 5

3. Запись и восстановление поляризационной зависимости
светового сигнала

Приступим теперь к исследованию вопроса о возможности гологра-
фической записи и восстановления поляризационной структуры свето-

вого сигнала. При этом учтем, что световое поле А (г,/) в (19) состоит
из опорного и сигнального импульсов

AsJ)=*Rs,t)+Šs,t). (2°)
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Сигнальный импульс S(r,t) пусть распространяется в направлений
оси г и имеет сложную пространственную структуру (см. рисунок):

(С 0= [ я, у, t—l j ex-}-Sy х, у, t—jеу j X

Xexpf — ~)], (21)

где e x и e y единичные векторы по направлениям осей х и у соот-
ветственно, cofe несущая частота импульса. Мгновенная поляризация
поля (21) в каждой точке пространства определяется отношением

комплексных амплитуд 5Цх, у, t и S у, причем
запись в виде (21) в общем случае учитывает возможность пространст-
венно-временной модуляции всех характеристик (амплитуды, фазы, час-
тоты и поляризации) данного светового сигнала.

Опорный импульс R{r,t) выберем в виде импульса плоской волны,
распространяющейся под малым углом 0 по отношению к оси 2 в
(х, z) -плоскости;

R{ r
, 0 ==[ Rx6x~{-Ry exp — X

X exp[шк( t ■ —tR) ], (22)

где tR задержка опорного импульса относительно переднего фронта
сигнального импульса, R x и Ry амплитуды компонентов электри-
ческого поля. Под огибающей б-функцией подразумевается исчезающе
малая длительность опорного импульса по сравнению с сигнальным
(подробнее см. [ 3 ’ 4 ]). Фазой Фд определяется поляризация опорного
импульса; (I) в общем случае: —л<СФн<Ся она эллип-

Jt Jt
тическая; (II) если R x =Ry и Фд =— или Фд =|— поляриза-
ция круговая, соответственно по и против часовой стрелки (если смот-
реть в направлении распространения луча); (III) если Фд=o, я, или
Ry —O, или Rx= 0 поляризация линейная в (х, у) -плоскости. Ввиду
малости угла 6 при записи (22), согласно (14), не учитывается ком-
понент вектора поля вдоль направления оси г. Считывающий импульс
Eo {r, t) следует выбирать аналогичным опорному:

Eo (г , t) = oхех +Еo у ехр [IФЬ ] еу — —~) X

X ехр [ шк ( t р) ] , (23)

где Фl определяет поляризацию.

Поскольку согласно (21) и (22) в записываемом поле A{r,t) отсут-
ствует компонент вдоль оси z, формула (19) значительно упрощается,
так как в ней сохраняются всего лишь четыре отличные от нуля кор-
реляционные функции. Используя (21) и (22), находим:

1. Л* *Ax =[Sl {х,у, t ) *Sx {x,y,t)+R2
x6{t)] ехр OW] l^-

+RxS* x (х, у, ti) ехр [—UöhTi] +R xS x {x, у, т2) ехр [шк хг\ ;
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2. A*y*Ay={S* y {x,y,t) * 'Sv (x, y, 0+#2
y
6(o] exp [Ш] +

-\-RyS * (x , у, Ti) exp [—Шьll-\-IФн]-\-Яуsу {x, у, x2 ) exp [imтг'— г'Фяl;
3. A*x *Ay=[S* x {x, у, t) *Sy (x, y, t)\+Rxßv6{t) exp [KDH]]X

X exp [imt] +RyS*x {x, y, ti) exp [—гсщтг-ИФя] +
,+RxSy {x, у, t 2) exp [ico/iT2 ]; (24)

4. A*y *Aj=[S*y {x,y,t) * Sx {x, y, t)-\-Rxßyö{t) exp (—гФя)] exp (iW)-f

4-RxS* (x, y, ti) exp (— imu) +R yS x (x, у, t 2) exp {imx2 (Фд) ,

— у —>■ ojc Qx
где Л* =Ax {r, t), =Лу (г, t), Ti = —*rf гИя, т2 = /4—-—ИяС

и * обозначает операцию кросс-корреляции:
оо

f\(t)*h(t)= Jft(25)
—OO

Подставляя найденные выражения в (19) и вычисляя свертки, полу-
чим выражение для определения суммарного светового поля за плас-
тинкой. Как правило, при голографическом восстановлении изображе-
ния основной интерес представляют только члены, описывающие све-
товые пучки, отклоненные от первоначального направления распрост-
ранения при прохождении голограммы. В формулах (24) данные члены
узнаваемы по аргументам тц и т2 . А именно, члены, содержащие среди
аргументов переменную ть описывают пучки, дифрагированные под
углом 20 (т. е. соответствуют действительному (псевдоскопическому)
изображению источника записанного сигнала), а члены, содержащие
переменную т2 пучки, дифрагированные в направлении оси z (в на-
правлении сигнального импульса). Отмеченные последними члены со-
ответствуют мнимому изображению источника сигнала.

Рассмотрим сперва прямое восстановление сигнала, т. е. восста-
новление мнимого изображения. Учитывая в (24) только соответствую-
щие члены и вычисляя согласно (19) их свертки со считывающим
импульсом (23), находим:

£мн. (б t) —NzT^t —~~~~) ех Р [ныл] SßxEoxSx+RyEvxSy exp [—/Фя]4-

4~RxßoySy exp [;Фь] -\~RyEoyS x exp [/Фь —KD я] j6x4-

4" £ ZRyEoySy exp [KDI гФя] ~\~RxEoyS x exp [4Фя] -f- (26)

i~\~RxEoxSy~\~RyEoxSx exp [ KDh]

21где S y =S y (x, у, t) , S X == SX (x, у, т) и x=t — i—4~^я-c
Первоочередной интерес представляют условия, при которых запи-

санный сигнал (21) восстанавливается полностью и без искажений.
Нетрудно убедиться, что при выполнении условий:
1. £'оу == А'ох) Ry R x ,

0 / Фя4“Фя=±я я ' яI Фь Фя= 0 R ~~—'~2’ L ~±lT
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возможно правильное воспроизведение поляризации исходного сигнала.
Действительно, в таком случае

Ещи. {r , t ) 4А/2Т t— ■ — j • R xEq x£S x x, у , t @x~\~

-f-5y y, t ——\-tn y j exp t )j . (28)

Как видно, полученное выражение качественно отличается от выраже-
ния (21) лишь наличием функции Т(/) во временной зависимости. Ее
роль обеспечение выполнения условия причинности при считывании
голограммы [3 ’ 4 ]. Если 0, т. е. при записи опорный импульс по-
давался на пластинку до сигнального, то функция Т(/) в (28) оказы-
вается лишней. В результате происходит полное восстановление запи-
санного поля, т. е. восстановление пространственных, временных и по-
ляризационных характеристик сигнала.

Перейдем теперь к рассмотрению восстановления действительного
изображения. Учитывая в (24) и (19) только члены, содержащие пере-
менную xi, находим после вычисления свертки;

■£дейст, { г , 0 = N2Y t—• -
- j exp [—tco/гт] I £W-h

+R yE OxS* exp [lФд] -\-RyEoyS* exp [>ФьЧДФн] -\-R xEoyS* exp [/Фь ] ]e*+
exp ~\~R x exp [уФь]-)- (29)

~{~RyEoxS*x exp [lФп] -\~R xEo xS* |ey j- ,

где S*x = S*{x,y, t), S* =S* (x,y, т) и t=— t+-- X—--,+fo-
л л. У У Q

Условия правильного восстановления поляризации теперь следую-
щие:

1 • Еоу =Ео х, Rx==Ry,
/фL Фд= +Я Я Я /ог»\Iф. + ф„=о ф-=±т- ф«=+т- (30)

При этом за пластинкой восстанавливается поле

Ддейст. (С t ) = 2N2X 11 - )rxEv x exp £ —/(Oft

+sl {*• У. '4] ■ - (31)

Световой сигнал (34) возникает только при выполнении условия
Iн>o (подробнее см. [ 3- 4 ]), т. е. при записи опорный импульс должен
подаваться на пластинку после сигнального. Как видно, под углом
20 восстанавливается сигнал (21) в сопряженной форме с обращен-
ным ходом времени, q также с Обращенным направлением хода поля-
ризации,



278

4. Заключение

Приходим к следующим выводам в отношении возможностей голо-
графирования векторного поля с помощью высокоселективно фотохром-
ных сред. Полное восстановление светового сигнала, включающее
восстановление пространственно-временной зависимости как ампли-
туды вектора поля, так и его направления (поляризации), имеет
место:

1. В виде прямой (необращенной) волны, если во время записи
опорный импульс подавался на пластинку до сигнального и если при
этом опорный и считывающий импульсы имеют круговую поляриза-
цию одинакового направления.

2. В виде сопряженной (с обращенным ходом времени) волны,
если во время записи опорный импульс подавался на пластинку после
сигнального и если при этом опорный и считывающий импульсы имели
круговую поляризацию взаимно противоположного направления.

3. При прочих поляризациях опорного и считывающего импульсов
восстановление происходит перепутываиием поляризационных состав-
ляющих сигнального поля.

В итоге, благодаря средам с селективно фотовыжигаемыми примес-
ными молекулами открывается путь к реализации такой голографии,
которая в точности соответствует буквальному смыслу этого термина

«полная запись». Образно говоря, светочувствительность этих сред
является пятиразмерной, так как светочувствительные центры распре-
делены в них как по трем пространственным измерениям, так и по
резонансным частотам и ориентациям дипольного момента электрон-
ного перехода. Объемное распределение центров позволяет записы-
вать пространственную зависимость поля, частотное распределение
центров его модуляцию во времени, а ориентационное распреде-
ление направление вектора поля. Существенно новым моментом для
голографий является то, что совместное частотно-ориентационное рас-
пределение центров позволяет записывать и воспроизводить любую
временную зависимость состояния поляризации поля, например, пово-
рот во времени плоскости линейной поляризации.

Первые экспериментальные результаты, подтверждающие выводы
изложенной теории, получены в [l6> 17].
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R. SARAPUU. P. SAARI
VEKTORVÄLJA AEGRUUMILINE HOLOGRAAFIA

Varasemates töödes [i. з— s ] esitatud ultralühikeste valgusimpulsside holograafilise
salvestamise ja taastamise protseduuride teooriat on üldistatud keskkondadele, mis lisaks
spektraalsele selektiivsusele on tundlikud ka valgusvälja polarisatsiooni suhtes. On näi-
datud, et sellisel juhul on võimalik kõigi valgussignaalile iseloomulike karakteristikute
amplituudi, faasi ja polarisatsiooni ajalis-ruumilise käitumise salvestamine ja taasta-
mine. On leitud täpsed tingimused, mille puhul signaal taastub täielikult ja ilma
moonutuseta.

R. SARAPUU and P. SAARI
TIME-AND-SPACE DOMAIN HOLOGRAPHY OF VECTOR FIELDS

Theory of time-and-space domain holography [ l,3~s ] have been generalized for the
case of variably polarized optical fields. The conditions of distortionless recording and
reconstruction of the spatial and temporal behavior of amplitudes, phases and polariza-tion of optical signal have been found.
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	РЕКУРСИВНЫЙ МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ МНОГОЧАСТИЧНЫХ ФУНКЦИЙ ГРИНА
	АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДА СИНХРОННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ НЕФТЕЙ В МОРСКОЙ ВОДЕ
	Рнс. 1. Модельные спектры флуоресценции морской воды с нефтепродуктом при соотношении интенсивностей сигналов СКР, НП и РОВ 0,25 : 0,5 : 0,5; 1,2, 3 максимумы соответствующих компонент; а возбуждение с А = 280 нм; б, в, г синхронное возбуждение с А = 55, 30 и 170 нм соответственно.
	Рис. 2. Зависимость величины асимметрии модельного сигнала флуоресценции при синхронном возбуждении морской воды с нефтепродуктом от спектрального сдвига Д.
	Рис. 3. Спектры флуоресценции сырой нефти в морской воде (С = 5 мкл/л) при возбуждении с А,=250 нм (/) и при синхронном возбуждении с А= 55 нм (2).
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	ВРЕМЕННОЕ СЖАТИЕ СВЕРХКОРОТКИХ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ СВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ СПЕКТРАЛЬНЫМИ ГОЛОГРАММАМИ В СРЕДАХ С ФОТОВЫЖИГАНИЕМ ПРОВАЛОВ
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Д1 и Д2 дифракционные решетки; Ml, М2, М3, М4 зеркала оптической линии задержки референтных импульсов; Мб зеркало диспергирующей линий задержки; М5, М7, М8 направляющие зеркала; Г голограмма в криостате; О фокусирующий объектив; ЭОП электронно-оптический преобразователь; ЛК пикосекундный лазер на красителе.
	Рис. 2. Спектр референтного (/) и частотно-модулированного (3) импульсов до подачи на регистрирующую среду и соответственно после ее прохождения (2 и 4), В спектрах 2 и 4 проявляется поглощение центральной части спектра импульсов неоднородной полосой примесных молекул с максимумом при 619 нм.
	Рис. 3.а временная форма частотно-модулированного (импульс слева) и референтного импульсов по прохождении через регистрирующую пластинку до записи голограммы. «Провал» в центральной части временной огибающей частотно-модулированного импульса* обуславливался поглощением спектральных компонентов с длиной волны в области максимума полосы поглощения регистрирующей среды при 619 нм; б временная форма этих же импульсов после записывающей экспозиции голограммы. «Провал» частично сглаживается за счет просветления регистрирующей среды; в короткий импульс при задержке 600 пс сигнал ФАССЭ на выходе голограммы. Широкий импульс при меньшей задержке частотно-модулированный импульс на входе в голограмму.
	Рис. 4. а пикосекундный световой сигнал в виде последовательности коротких импульсов (!) и этот же сигнал после прохождения через диспергирующую линию задержки (2); б восстановление первоначальной формы пнкосекундного сигнала на выходе спектральной голограммы. Широкий импульс при малых задержках искаженный сигнал на входе в голограмму. Последовательность импульсов при задержке 600 пс выходной сигнал ФАССЭ.
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	Зависимость S 0 от 0 при аo=l.
	Запись пространственно-временной голограммы векторного поля. Голограмма выжигается посредством интерференции сигнального импульса S(r, t) в любой форме и б-образного опорного импульса R{r, t) с плоским волновым фронтом, имеющим круговую поляризацию в среде пластинки голограммы, d толщина пластинки, tR и 0 соответственно, задержка и угол отклонения опорного импульса по отношению к сигнальному.
	Рис. 1. Спектр поглощения в случае B S—l при Т— О (кривая 1), и Т 0,5 (2). Здесь и на следующих рисунках частота отсчитывается от центра экситонной зоны; расстояние между штрихами на оси абсцисс равно частоте фонона, принятой за единицу частоты.
	Рис. 2. Спектр поглощения в случае 6=lo, s=l при 7= 0 (кривая 1), Т= 1 (2) и при 7= 2 (3). Чтобы получить более ясное представление о форме кривых их масштабы на оси ордийат здесь и на рис. 3,4, 6, б и 7 выбраны различными.
	Рис. 3. Спектр поглощения в случае 6= 5, s=l;, а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,5 (2); б 7=l (кривая /), 7=1,25 (2), 7=1,37 (5).
	Рис. 4. Спектр поглощения в случае В— 2, 5 = 0,5 при 7 = 0,5 (кривая/), 7= 1 (2) и 7= 1,5 (3).
	Рис. 5. Спектр поглощения в случае В —2, 5 = 0,5 в полулогарифмическом масштабе при Т~ 1 (Л и 7 = 0,5 (2).
	Рис. 6. Спектр поглощения в случае 5=12, 5= 7; а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,1 (2); б 7 = 0,25 (1), 7 = = 0,5 (2), 7=l (5).
	Рис. 7. Спектр поглощения в случае 0 = 20, 5= 7; а Т= 0 (кривая Л, 7 0,5 (2); б – 7=l (/), 7= 2 (2).
	Рис. 8. Длинноволновые участки спектра поглощения в случае В = 12, 5= 7 в полулогарифмическом масштабе при 7=1,5 (/), 7=1,0 (2) и 7 = 0,5 (5).
	Рис. 9. То же, что и на рис. 8, при 0 = 20, 5= 7, 7’= 1,5 (/) и 7=l (2).
	Рис. 1. Зависимость энергии первых пяти вибронных уровней от пара метров линейного (а) и квадратичного (|3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 2. Зависимость формы спектра поглощения от параметров линейного (а) и квад ратичнпго ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 3. Зависимость формы профиля возбуждения резонансного КРС на от параметров линейного (а) и квадратичного ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 1. Бесфононные линии флуоресценции в условиях необратимого переноса энергии при разных относительных концентрациях примесей С/С0 (величины последних указаны у БФЛ). Кривые нормированы по пиковой интенсивности; истинные интенсивности в центрах линий относятся как 1 (0) : 0,063 (0,5) : 0,99-10-2 (1,0) ; 0,92-10-з (2,0)
	Рис. 2. Зависимости обратной величины относительной длительности флуоресценции т/т (1), относительной ширины бесфононной линии флуоресценции (провала в спектре поглощения) Г/2ГO (2) и относительной ширины провала в спектре возбуждения Ге/2ГO (5) от относительной концентрации примесей С/СO.
	Рис. 3. Спектральное распределение населенности возбужденного состояния n(Av) в случае обратимого переноса энергии рамановскими процессами. У кривых указаны величины относительной концентрации примесей C/CR.
	Рис 1. Линии скольжения в краевой области подложки. ЭХГ.
	Untitled
	Рис. 2. Поверхность подложки после термического травления: а бездефектная поверхность со стопорами, б следы нарушенного слоя, а следы поверхностных загрязнений, г следы движения капелек галлия. ОМ.
	Рис. 3. Морфология металлургической границы: а упорядоченные прямолинейные ступени роста, б неупорядоченная поверхность роста со стопорами. ЭХТ.
	Рис. 4. Дефекты переходного слоя ЭС подложка: а линии скольжения, б дис локационные полупетли. ЭХТ.
	Рис. 5. Возмущения фронта роста при образовании р—n-перехода. Электрохимически ч окрашенный скол.
	Рис. 6. Тетраэдры дефектов упаковки на поверхности ЭС. ЭХТ.
	Рис. 7. Типы морфологии поверхности ЭС: а упорядоченная поверхность, б сильно развитая поверхность. ОМ. *
	Рис. 8. Стопоры на поверхности ЭС: а треугольный, б округлые. РЭМ.
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