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Îïòè÷åñêàÿ çàïèñü íåîäíîðîäíîé êàðòèíû
îñâåùåííîñòè îçíà÷àåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
ñðåäû â ñîîòâåòñòâèè ñ ëîêàëüíîé èíòåíñèâíî-
ñòüþ ñâåòà [1-2]. Ëèíåéíûé îòêëèê ñèñòåìû íà
ôîòîâîçäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò ðåãèñòðàöèþ
èçîáðàæåíèÿ áåç èñêàæåíèé, è âî ìíîãèõ ñëó-
÷àÿõ ýòî ñâîéñòâî íîñèòåëÿ çàïèñè ìîë÷àëèâî
ïðåäïîëàãàåòñÿ [3-8]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, áåçóñ-
ëîâíî, îíî ïðèñóùå ëèøü èäåàëüíîé, â îáñóæ-
äàåìîì ñìûñëå, ìàòðèöå.

Â äàííîé ðàáîòå ìû ðàññìàòðèâàåì ñëó÷àé,
êîãäà íåëèíåéíûé îòêëèê ñèñòåìû âîçíèêàåò â
ðåçóëüòàòå íàëè÷èÿ ó ôîòîõðîìíûõ öåíòðîâ
ëîâóøå÷íîãî óðîâíÿ, îòâå÷àþùåãî ìåòàñòà-
áèëüíîìó âîçáóæäåííîìó ñîñòîÿíèþ. Ìû ïîêà-
æåì, ÷òî êà÷åñòâî íåñòàöèîíàðíîé îïòè÷åñêîé
çàïèñè â ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ òàêèå óðîâíè,
çàâèñèò îò âðåìåíè ýêñïîçèöèè òàêèì îáðàçîì,
÷òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òè îñâåùåííîñòè ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ìàòðèöû
èñêàæåíèÿ â ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ óâåëè÷è-
âàþòñÿ.

Îïèñàíèå íàñåëåííîñòè óðîâíåé îãðàíè-
÷èì ðàññìîòðåíèåì áàëàíñíîé ñõåìû, ïîëàãàÿ
ôàçîâóþ ðåëàêñàöèþ ñèñòåìû çàâåðøåííîé íà
ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ. Âû-
äåëèì òðè àêòèâíûõ óðîâíÿ ñ ýíåðãèÿìè E

0 
, E

S
,

E
T
, îòâå÷àþùèìè ñîñòîÿíèÿì 0 (îñíîâíîå), S

(ïåðâîå âîçáóæäåííîå ñèíãëåòíîå) è T (íèæíåå
ïî ýíåðãèè òðèïëåòíîå). Ñóììàðíóþ ñêîðîñòü
ñïîíòàííîé äåçàêòèâàöèè S-ñîñòîÿíèÿ îáîçíà-
÷èì STS

*
S K/1/1 +τ=τ , âêëþ÷èâ â íåå ñêî-

ðîñòü S/1 τ  ðàñïàäà ïî ñèíãëåòíîìó êàíàëó,
îáúåäèíÿþùåãî âåòâè èçëó÷àòåëüíîãî (S->0) è
áåçûçëó÷àòåëüíîãî (S~>0) ðàñïàäà, à òàêæå
ñêîðîñòü K

ST
 èíòåðêîíâåðñèè (S~>T). Ñîîòâåò-

ñòâåííî ñêîðîñòü ñïîíòàííîé äåçàêòèâàöèè T-
ñîñòîÿíèÿ îáîçíà÷èì êàê T/1 τ . Íàñåëåííîñòè
ñîñòîÿíèé 0, S, T áóäåì îáîçíà÷àòü ñîîòâåò-
ñòâåííî ÷åðåç n

0 
, n

S
, n

T
. Â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíèÿ

ôîòî÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà íà åãî ïîâåð-
õíîñòè z = 0 è â òîëùå ìàòðèöû ( lz0 << ) âîç-
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Ïðîâåäåí àíàëèç ïðîöåññà îïòè÷åñêîé çàïèñè è ðàñïàäà íåñòàöèîíàðíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóê-
òóð â ñèñòåìå  ñ íåëèíåéíûì îòêëèêîì, îáóñëîâëåííûì íåêîãåðåíòíûì íàñûùåíèåì òðåõóðîâíåâûõ
öåíòðîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî òåïëîâîìó ìåõàíèçìó ôàçîâîé çàïèñè â ñðåäàõ ñ êîýôôèöèåí-
òîì òåïëîïðîâîäíîñòè, íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Èññëåäîâàíû ðåëàêñàöèÿ íåîäíîðîäíîãî òåìïå-
ðàòóðíîãî ïîëÿ è äèôðàêöèÿ çîíäèðóþùåãî ëó÷à íà íåñòàöèîíàðíîé ñòðóêòóðå.

íèêàåò êàðòèíà íåîäíîðîäíîé îñâåùåííîñòè �
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîïåðå÷íîé ïðîñòðàíñòâåííî-
ìîäóëèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòüþ ñâåòîâîãî
ïîòîêà I(r, t). Âåêòîð r = r(x, y) ëåæèò â ïëîñêî-
ñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z.

Êèíåòèêà íàñåëåííîñòåé

Äëÿ ïðîñòîòû àíàëèçà ðàññìîòðèì ñëó÷àé
îïòè÷åñêè òîíêîãî ñëîÿ, è òîãäà r ìîæåì ñ÷è-
òàòü íàõîäÿùèìñÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (z=0)
[9]. Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿ ïåðåõîäà 0->S îáî-
çíà÷èì ÷åðåç σ . Òîãäà ñèñòåìà áàëàíñíûõ êè-
íåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ íàñåëåííîñòåé n
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Ïðè÷åì â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè t âûïîë-
íÿåòñÿ óñëîâèå èíòåãðàëüíîãî áàëàíñà

)constn(,n)t,r(n)t,r(n)t,r(n TS0 ==++      (2)

îòðàæàþùåå ôàêò îòñóòñòâèÿ ôîòîõèìè÷åñêî-
ãî (íåîáðàòèìîãî) ðàñõîäà ðåàãåíòîâ.

Åñëè âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñ-
òè )t,r(I  èìååò ôîðìó ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 0t



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tt),r(I
)r(I)t,r(I ,                (3)

ñèñòåìà (1) ñâîäèòñÿ ê ñèñòåìå ëèíåéíûõ îäíî-
ðîäíûõ óðàâíåíèé ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåí-
òàìè (çàâèñèìîñòü îò êîîðäèíàòû r � ïàðàìåò-
ðè÷åñêàÿ). Âî âðåìÿ äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà âîçáóæ-
äåíèÿ ( 0tt < ) ìàòðèöà À êîýôôèöèåíòîâ ñèñòå-
ìû (1) è âåêòîð-ñòîëáåö n íàñåëåííîñòåé ïðèíè-
ìàþò âèä
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Òîãäà ñèñòåìà (1) ìîæåò áûòü çàïèñàíà â
âèäå nAn =& , à ôîðìàëüíîå ðåøåíèå çàäà÷è

)0(n)tAexp()t(n = .
Îäíî èç òðåõ íåâûðîæäåííûõ ñîáñòâåííûõ

çíà÷åíèé λ  ìàòðèöû À � íóëåâîå, à äâà äðóãèõ
îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì
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2

1
ST

1
T

1
S

)( ±σ++τ+τ−=λ −−±

( ) )r(IK4)r(I2K
2

1
ST

2
ST

1
T

1
S σ−σ++τ−τ± −− .  (5)

Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [10] ïðè ðàññìîòðå-
íèè àíàëîãè÷íîé áàëàíñíîé ñõåìû íå áûëè ó÷-
òåíû âûíóæäåííûå ïåðåõîäû 0S→ , ïîýòîìó
â âûðàæåíèè äëÿ λ  ó àâòîðîâ [10] ôèãóðèðóåò
ñëàãàåìîå Iσ , âìåñòî I2σ , êàê â (5). Êðîìå
òîãî, â ôèçè÷åñêè ðàçóìíîé ñèòóàöèè, êîãäà
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−− τ>τ , êîìïëåêñíîñòü λ  íå èìååò ìåñòà,
äàæå ïðè ñàìûõ ýêçîòè÷åñêèõ ïðåäïîëîæåíè-
ÿõ. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ )(±λ ,
ïðåäñòàâëåííûå (5), � äåéñòâèòåëüíûå è, êàê
ëåãêî çàìåòèòü, îáà îòðèöàòåëüíûå, ïðè ëþ-
áûõ çíà÷åíèÿõ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è
èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè.

Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå ñèñòåìû nAn =& , òî
åñòü ñèñòåìû 0nA = , äàåò ñëåäóþùóþ êàðòèíó
íàñåëåííîñòåé
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Êèíåòèêà îáåäíåíèÿ-âîñïîëíåíèÿ íàñåëåí-
íîñòè íåâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ áàëàíñíûì ñîîòíîøåíèåì (2).

Åñëè íàáëþäåíèå çà ïåðåðàñïðåäåëåíèåì
íàñåëåííîñòåé â òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà âðåìåíàõ Tt τ<< , óðàâíåíèÿ äëÿ 0n
è Sn  ïåðåñòàþò çàâèñåòü îò íàñåëåííîñòè Tn
òðèïëåòíîãî óðîâíÿ. Ïîðÿäîê ìàòðèöû À â
ýòîì ñëó÷àå ïîíèæàåòñÿ äî äâóõ A
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ýòàïå ìîíîòîííî ðàñòåò, à íàñåëåííîñòü )t,r(n0

ìîíîòîííî óáûâàåò ñî âðåìåíåì. Îò îáùåãî
ðåøåíèÿ (7)-(8) ëåãêî ïðèéòè ê ðåäóöèðîâàííî-
ìó âàðèàíòó Tt τ<<  â ðåçóëüòàòå ïðåäåëüíîãî
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Äëÿ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïðàêòèêå ñëó-
÷àåâ óìåðåííîé è ñëàáîé èíòåíñèâíîñòè íàêà÷-
êè 0
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SST I,K σ>>τ−  ðåøåíèÿ (5)-(8) è (9)-(11) ìî-

ãóò áûòü óïðîùåíû. Ñòåïåííîå ðàçëîæåíèå (5)
ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ïðèâî-
äèò ê ñëåäóþùåìó ðåçóëüòàòó
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Íà íà÷àëüíîì ýòàïå êèíåòèêè íàñåëåííîñ-
òåé, ïðè Tt τ<<  äîïóñòèìà äàëüíåéøàÿ ðåäóê-
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ãäå ââåäåíà âåëè÷èíà îáîáùåííîãî êâàíòîâîãî
âûõîäà )r(Tϕ â Ò-ñîñòîÿíèå

 )r(I2K

K
)r(
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T σ++τ

=ϕ − .      (16)

Àíàëèç êèíåòèêè íàñåëåííîñòåé ïî çàâåðøå-
íèþ èìïóëüñà âîçäåéñòâèÿ, ò. å. ïðè 0tt > , ïðî-
âîäèòñÿ íà îñíîâå ñîïðÿæåíèÿ äâóõ ðåøåíèé (â
õîäå íàêà÷êè è ïîñëå íåå) â ìîìåíò 0tt = .

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì ñëó-
÷àé àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè )t,r(I  íàêà÷êè ïî ñðàâíåíèþ ñ õà-
ðàêòåðíûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì Sτ  ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàñåëåííîñòè â ñèíãëåòíîé ïîäñèñ-
òåìå óðîâíåé. Äðóãèìè ñëîâàìè, áóäåì ñ÷èòàòü,
÷òî ìàëûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòî-
òà ìîäóëÿöèè íàêà÷êè: 1

S)t/I)(I/1( −τ<<∂∂ . Åñëè,
êðîìå òîãî, ñêîðîñòü STK  èíòåðêîíâåðñèè TS→
òàêæå ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíîé ñêî-
ðîñòüþ )t,r(I2/1 *

S σ+τ  äåçàêòèâàöèè S-ñîñòîÿíèÿ,
ïðîáëåìà îïèñàíèÿ êèíåòèêè íàñåëåííîñòåé â
òðåõóðîâíåâîé ñèñòåìå óêàçàííîãî òèïà ìîæåò
áûòü ðåøåíà íà îñíîâå ïðîñòûõ ïðåäñòàâëåíèé
î êâàçèñòàöèîíàðíîì ðåæèìå íàñåëåííîñòåé â
ïîäñèñòåìå S-óðîâíåé. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðå-
íèåì «íàêîïèòåëüíîãî» ýòàïà êèíåòèêè Ò-öåí-
òðîâ ( 01

T →τ− ). Ðåøåíèå ñèñòåìû (1) äëÿ íàñåëåí-
íîñòè )t,r(nS äàåò ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò

[ ]
)t,r(I2K

)t,r(I
)t,r(n)t,r(n

ST
1

S
adS0S σ++τ

σ= −⊕  ,  (17)

ãäå [ ]adS0 )t,r(n ⊕  − àäèàáàòè÷åñêè ìåäëåííîå èç-
ìåíåíèå ñóììàðíîé íàñåëåííîñòè ñèíãëåòíûõ
óðîâíåé â ðåçóëüòàòå íåîáðàòèìûõ èíòåðêîìáè-
íàöèîííûõ ïåðåõîäîâ TS→ . Çàìåíÿÿ âåëè÷èíó
[ ]adS0 )t,r(n ⊕  â (17) ðàçíîñòüþ )t,r(nn T− , à çàòåì
ïîäñòàâëÿÿ (17) â 3-å óðàâíåíèå ñèñòåìû (1), ïî-
ëó÷àåì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ
























Φσ−−= ∫

t

0
TT 'dt)'t,r(I)'t,r(exp1n)t,r(n  . (18)

Â (18) ÷åðåç TΦ  îáîçíà÷åí îáîáùåííûé
êâàíòîâûé âûõîä â òðèïëåòíîå ñîñòîÿíèå T,
êîòîðûé ïðè áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ )t,r(I  íà-
êà÷êè ñòàíîâèòñÿ âðåìÿ- è êîîðäèíàòíîçàâèñÿ-
ùåé ôóíêöèåé

)t,r(I2K

K
)t,r(

ST
1

S

ST
T σ++τ

=Φ −  .         (19)

Ïðè 0
1

SST I,K σ>>τ−  ôóíêöèÿ )t,r(TΦ  âûðîæ-
äàåòñÿ â îáû÷íûé ÷èñëîâîé ôàêòîð, õàðàêòåðè-
çóþùèé ñïîíòàííûå êàíàëû ðàñïàäà S-ñîñòîÿ-
íèÿ: )K/(K ST

1
SSTT +τ=Φ − .

Êèíåòèêà íàñåëåííîñòåé S-óðîâíåé â êâàçè-
ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùè-
ìè âûðàæåíèÿìè, âûòåêàþùèìè èç ôîðìóë (17)-
(18) è (2)












σ++τ
σ−= −
ST

1
S

0
)t,r(I2K

)t,r(I
1n)t,r(n .

.











Φσ−





∫
t

0
T 'dt)'t,r(I)'t,r(exp  ,              (21)

σ++τ
σ= −
ST

1
S

S
)t,r(I2K

)t,r(I
n)t,r(n .

.











Φσ− ∫

t

0
T 'dt)'t,r(I)'t,r(exp .             (22)

Ôîðìóëû äëÿ íàñåëåííîñòåé (18), (21)-(22)
íå ó÷èòûâàþò ñïîíòàííîãî ðàñïàäà Ò-ñîñòîÿ-
íèÿ, ïîýòîìó îíè ñïðàâåäëèâû ëèøü ïðè Tt τ<< .
Çàìåòèì, ÷òî òàêîãî æå ðîäà âûðàæåíèÿ ïîëó-
÷àþòñÿ èç ôîðìóë (10)-(11) ñ ó÷åòîì (14)-(15) ïðè
íóëåâîé ÷àñòîòå ìîäóëÿöèè íàêà÷êè

0)t/I)(I/1( →∂∂ .
Ïîäâîäÿ èòîã ïîëó÷åííûõ â äàííîì ðàçäå-

ëå ðåçóëüòàòîâ, ìîæíî ãîâîðèòü î âðåìåíè )(/1 +λ
êàê âðåìåíè çàïèñè íåîäíîðîäíîé ñòðóêòóðû �
â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû èìïóëüñîì ïðÿ-
ìîóãîëüíîé ôîðìû. Ïðè íèçêî÷àñòîòíîé ìîäó-
ëÿöèè íàêà÷êè è ìàëîì êâàíòîâîì âûõîäå

)t,r(TΦ  âðåìÿ

1T

0
T 'dt)'t,r(I)'t,r(

T

1
−












σΦ∫

ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê âðåìÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ðåãèñòðàöèîííîãî îòêëèêà, ñîâïàäà-
þùåå ñ )(/1 +λ  ïðè 0)t/I)(I/1( →∂∂ .

Íà ðèñ. 1-2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íûõ ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè ðàäèàëüíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ íàñåëåííîñòåé ñèíãëåòíîãî è òðèïëåòíî-
ãî óðîâíåé. Ïðè ãàóññîâîì ðàñïðåäåëåíèè èí-
òåíñèâíîñòè íàêà÷êè íàáëþäàåòñÿ íåëèíåéíûé
îòêëèê â âèäå íåãàóññîâûõ ïðîôèëåé èíäóöèðî-
âàííûõ S- è T-íàñåëåííîñòåé. Ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè èñêàæåíèÿ ïðîôèëåé ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå
îò÷åòëèâî âûðàæåííûìè. Ïðè ýòîì ìîæíî âû-
äåëèòü äâå îñîáåííîñòè:

à) íåêîãåðåíòíîå íàñûùåíèå íà óðîâíå S
ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ýêñïî-
çèöèè â óñëîâèÿõ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè íà-
êà÷êè. Â ðåçóëüòàòå ðàäèàëüíûé ïðîôèëü íà-
ñåëåííîñòè Sn  èñêàæàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçíà-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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÷àëüíî, íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåðíîå óñå÷åíèå åãî
ìàêñèìóìà, à ïîñêîëüêó íàñåëåííîñòü Tn  ïðî-
ïîðöèîíàëüíà èíòåãðàëó ïî âðåìåíè îò íàñå-
ëåííîñòè  Sn , ïðîôèëü )r(nT  èñêàæåí ñîîòâåò-
ñòâåííî;

á) ïðè áîëüøèõ äëèòåëüíîñòÿõ ëàçåðíîãî
èìïóëüñà âîçíèêàåò ýôôåêò íåîäíîðîäíîãî çà-
ñåëåíèÿ Ò-óðîâíÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ ñêîðîñòè «ïå-
ðåêà÷êè» íàñåëåííîñòè äëÿ ðàçíûõ r. Â ðåçóëü-
òàòå ýòîãî äàæå ïðè ñëàáîé − íåíàñûùàþùåé
íàêà÷êå ïðîôèëè íàñåëåííîñòåé èñêàæàþòñÿ
áîëåå ñóùåñòâåííî â ìàêñèìóìå îñâåùåííîñòè
� âñëåäñòâèå áîëåå ÷àñòûõ ïåðåõîäîâ TS⇒  â
öåíòðå ãàóññîâà ïîëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîôèëü
íàñåëåííîñòè )r(nS  ñ òå÷åíèåì âðåìåíè «ïðîñå-
äàåò» â îáëàñòè ìàëûõ r. Íà òðèïëåòíîì óðîâíå
èñêàæåíèÿ ôîðìû íå ñòîëü çàìåòíû, íî ñî âðå-
ìåíåì íàðàñòàþò è îíè.

 Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé )t,r(n0 ,
)t,r(nS , )t,r(nT  âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå îïòè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòðèöû, ñîäåðæàùåé
ôîòîàêòèâíûå öåíòðû. Òàêèì îáðàçîì, çàïèñü
ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû îñâåùåííîñòè

)t,r(I  ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà íà ëþáîé èç òðåõ
ïîäñèñòåì ñîñòîÿíèé 0, S èëè T. Ñ÷èòûâàíèå

çàðåãèñòðèðîâàííîãî îáðàçà ìîæåò áûòü ïðî-
èçâåäåíî çîíäèðóþùèì ëó÷îì â ïîëîñå ïîãëî-
ùåíèÿ óêàçàííûõ ñîñòîÿíèé ëèáî â ðåçóëüòàòå
åãî ðåôðàêöèè íà ïðîçðà÷íîì ó÷àñòêå ìàòðèöû
ñ ïðîñòðàíñòâåííî-ìîäóëèðîâàííûì ïîêàçàòå-
ëåì ïðåëîìëåíèÿ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàèáîëåå
óíèâåðñàëüíûì ìåõàíèçìîì ôàçîâîé çàïèñè
ÿâëÿåòñÿ òåïëîâàÿ îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü.

Ýâîëþöèÿ íåîäíîðîäíîãî òåïëîâîãî ïîëÿ

Ïåðåðàñïðåäåëåíèå íàñåëåííîñòåé )t,r(n0 ,
)t,r(nS , )t,r(nT  ñîïðîâîæäàåòñÿ áåçûçëó÷àòåëü-

íûìè ïðîöåññàìè íåîáðàòèìîé ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè â ðåøåòêó. Òàêîå òåïëîâûäåëåíèå ïðîèñõî-
äèò ïðè ïåðåõîäàõ TS,0S ⇒⇒ , ïðè÷åì â ïåðâîì
ñëó÷àå âåëè÷èíà êâàíòà âûäåëÿåìîé ýíåðãèè
ïðèáëèçèòåëüíî â ïîëòîðà-äâà ðàçà âûøå, ÷åì
âî âòîðîì. Îäíàêî â ëþáîì âàðèàíòå ìîùíîñ-
òè )t,r(q),t,r(q ST0S  îáúåìíîé ïëîòíîñòè òåïëî-
âûõ èñòî÷íèêîâ îïðåäåëÿþòñÿ íàñåëåííîñòüþ S-
óðîâíÿ, ïîñêîëüêó )t,r(n)/1(~)t,r(q S

rl
S0S τ  è

)t,r(nK~)t,r(q SSTST . ×åðåç rl
ατ  çäåñü îáîçíà÷åíî

âðåìÿ ïåðåõîäà 0⇒α .
Ïðè áåçûçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäàõ 0T ⇒

ñêîðîñòü ñîîòâåòñòâóþùåãî òåïëîâûäåëåíèÿ
)t,r(n)/1(~)t,r(q T

rl
T0T τ . Ââîäÿ ýíåðãèè êâàíòîâ

0TST0S E,E,E , äëÿ ìîùíîñòè òåïëîâûõ èñòî÷íè-
êîâ ñèíãëåòíîãî )t,r(qS  è òðèïëåòíîãî )t,r(qT

òèïà ïîëó÷àåì

)t,r(n]KE/E[)t,r(q SSTST
rl
S0SS +τ= ,      (23)

)t,r(n]/E[)t,r(q T
rl
T0TT τ= .            (24)

Î÷åâèäíî, ÷òî äåéñòâèå èñòî÷íèêîâ )t,r(qT

íà÷èíàåò ýôôåêòèâíî ñêàçûâàòüñÿ ëèøü ïðè
T~t τ .
 Ðàññìîòðèì ýâîëþöèþ òåìïåðàòóðíîãî

ïîëÿ )t,r(T  â ìàòðèöå ñ òðåõóðîâíåâûìè ôîòî-
àêòèâíûìè öåíòðàìè ïðè äåéñòâèè òåïëîâûõ
èñòî÷íèêîâ (23)-(24), èíèöèèðîâàííûõ ëàçåðíîé
íàêà÷êîé èíòåíñèâíîñòè )t,r(I .

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîãëîùàþùèé îáðàçåö
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîãðàíè÷åííûé ïî r îïòè-
÷åñêè òîíêèé ñëîé ñ òåïëîèçîëèðîâàííûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå )t,r(T  íå çàâèñèò îò
z, è 0z/T =∂∂ . Òîãäà ðàäèàëüíî-ñèììåòðè÷íûé
ïðîôèëü îñâåùåííîñòè áóäåò ïîðîæäàòü òåïëî-
âîå ïîëå òîé æå êîíôèãóðàöèè. Óðàâíåíèå òåï-
ëîïðîâîäíîñòè â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
çàïèñûâàåòñÿ â âèäå

)t,r(f
r

T
r

rr

1
a

t

T 2 +






∂
∂

∂
∂=

∂
∂

,          (25)
Ðèñóíîê 2. Íàñåëåííîñòü T-óðîâíÿ êàê ôóíêöèÿ ðàäèóñà

îñâåùåííîé çîíû â ìîìåíòû âðåìåíè t:
10-8 (1), 4*10-8 (2) è 16*10-8 c.

Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ � êàê è äëÿ ðèñ.1.

0.0 0.2 0.4
0.0

0.5

1.0

n
T
(r)/n

r, (ñì )

 1
 2
 3

ñì

Ðèñóíîê 1. Íàñåëåííîñòü S-óðîâíÿ êàê ôóíêöèÿ
ðàññòîÿíèÿ îò îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà â ìîìåíòû âðåìåíè t:

10-8 (1), 4*10-8 (2) è 16*10-8 c.
Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ:

0Iσ  =108 ñ-1, n=1018 cì-3, K
ST 

=τ -1=108 c-1.

0.0 0.2 0.4
0.0

0.1

0.2  1
 2
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r, (ñì )

n
S
(r)/n

ñì

Êó÷åðåíêî Ì.Ã., Ðóñèíîâ À.Ï. Äèôðàêöèÿ çîíäèðóþùåãî ëó÷à íà íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ñòðóêòóðàõ...
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ãäå )c/(Ka2 ρ= , à ρ,c,K  � êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè, óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü è ïëîò-
íîñòü ìàòðèöû ñîîòâåòñòâåííî. Â äàííîé ðà-
áîòå áóäåì ñ÷èòàòü âñå ýòè ïàðàìåòðû ïîñòî-
ÿííûìè. Ôóíêöèÿ )t,r(f  â (25) èìååò âèä

)c/()t,r(q)t,r(f ρ= , ãäå )t,r(q  = )t,r(q)t,r(q TS +  �
îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ýôôåêòèâíîãî
òåïëîâîãî èñòî÷íèêà. Íà÷àëüíîå óñëîâèå
äëÿ )t,r(T  âûáèðàåòñÿ â âèäå 0T)0,r(T = , ãäå

constT0 =  � òåìïåðàòóðà ìàòðèöû äî ôîòîèíè-
öèèðîâàíèÿ. Ðåøåíèå (25) îïðåäåëÿåò ýâîëþ-
öèþ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ )t,r(T  â âèäå

'dr'r2)t|'r,r(G),'r(fdT)t,r(T
t

0 0
0 πτ−ττ+= ∫ ∫

∞

,   (26)

ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà )t|'r,r(G τ−  ðàññìàòðèâàåìîé
êðàåâîé çàäà÷è [11]

=τ− )t|'r,r(G
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τ−π
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)t(a2

'rr
I

)t(a4

'rr
exp

)t(a4

1
202

22

2 , (27)

ãäå )(I0 ξ  � ôóíêöèÿ Áåññåëÿ ìíèìîãî àðãóìåí-
òà.

Íà ïðèìåðå ðàñïðåäåëåíèÿ )t,r(nS , çàäàâàå-
ìîãî (22), âèäèì, ÷òî ðàäèàëüíûé ïðîôèëü èí-
òåíñèâíîñòè )t,r(I  ôîðìèðóåò íåèñêàæåííûé
òåïëîâîé îòêëèê )t,r(I~)t,r(qS  ëèøü â ñëó÷àå ìà-
ëîèíòåíñèâíîé íàêà÷êè è îòñóòñòâèÿ Ò-óðîâíÿ
(ëèáî 0KST = ). Â îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ

1)ta/('rr 2 >>  (áîëüøàÿ óäàëåííîñòü òî÷êè íàáëþ-
äåíèÿ r îò öåíòðà îñâåùåííîñòè è/èëè ìàëîå
âðåìÿ ïîñëå íà÷àëà èíèöèèðîâàíèÿ)


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π
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
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'rr
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)t(a2

'rr
I

2

2

20 ,

è äëÿ ãàóññîâîé çàâèñèìîñòè )r(I  òåìïåðàòóðíîå
ïîëå (26) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâëå-
íî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå

τ
τ

πα
σ

ρ
+=

rl
S

S00S
0

2

I

ñ

nE
T)t,r(T .

. [ ]
∫

α+

ξ
ξ

ξ−1

)t1/(1

22

d
)R/r(exp ,             (28)

ãäå 22 R/a4=α . Èç (28) âèäíî, ÷òî â íà÷àëå ïðî-
öåññà ôîðìèðóåòñÿ ãàóññîâ ïðîôèëü òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ, êîòîðûé çàòåì äåôîðìèðóåòñÿ ñî
âðåìåíåì. Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ïðîñòåéøåì
ñëó÷àå äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû òåìïåðàòóðíûé
îòêëèê íà ñâåòîâîé èìïóëüñ êîíå÷íîé ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè 0t  íå ñîõðàíÿåò ôîðìû ðàäèàëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè )r(I . Ïðè íà-
ëè÷èè Ò-óðîâíÿ, íî ïðè T0tt τ<<< , êàê ñëåäóåò

èç (22), äàæå ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ íàêà÷-
êè ðàñïðåäåëåíèå ñèíãëåòíûõ òåïëîâûõ èñòî÷-
íèêîâ )t,r(qS  íå ñëåäóåò ïðîôèëþ )r(I . Èñêàæå-
íèÿ îòêëèêà íàðàñòàþò ñî âðåìåíåì, «ñðåçàÿ»
âåðõóøêó ãàóññîâà «êîëîêîëà».

Ïðè ìàëûõ èíòåíñèâíîñòÿõ 0
1

SST I,K σ>>τ− ,
íî ïðîäîëæèòåëüíîé íàêà÷êå, êîãäà T0t τ≥ , íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü äåéñòâèå òðèïëåòíûõ òåï-
ëîâûõ èñòî÷íèêîâ )t,r(qT . Äëÿ íàñåëåííîñòåé (7)-
(8) èñïîëüçóþòñÿ ñîáñòâåííûå ÷èñëà (12)-(13).
Åñëè íàêà÷êà ñëàáà íàñòîëüêî, ÷òî è 0

1
T Iσ>>τ− ,

êèíåòèêà íàñåëåííîñòåé )t,r(nS , )t,r(nT  îïðåäåëÿ-
åòñÿ ïîêàçàòåëåì 1

T
)( −+ τ≈λ . Â ýòîì ñëó÷àå èñêà-

æåíèÿ îòêëèêà íà «ôîðìèðóþùèé îáðàç» )r(I
âíîâü ñòàíîâÿòñÿ ìèíèìàëüíûìè, êàê è â ñëó÷àå
î÷åíü ìàëûõ âðåìåí äëÿ (28). Ðàäèàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå ìîùíîñòè òåïëîâûõ èñòî÷íèêîâ S- è Ò-
òèïà ñëåäóåò ñòàöèîíàðíîé êàðòèíå íàñåëåííîñ-
òåé (6), ò. å. ñòàíîâèòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì )r(I :

( ) )r(In)r(n,K/)r(In)r(n TTTST
1

SS στϕ=+τσ= ∞−∞ . Äàí-
íûå âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòàòàìè ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé íà
îñíîâå âûðàæåíèé (23)-(26).

Àíàëèç òåïëîâûõ ïîëåé â ñèñòåìå ñ íåêîãå-
ðåíòíûì íàñûùåíèåì ïðè âîçáóæäåíèè åå ëàçåð-
íûì ëó÷îì ñ ãàóññîâîé ôîðìîé èìïóëüñà ïî ðà-
äèóñó ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî ïðè ìàëûõ èíòåí-
ñèâíîñòÿõ è ìàëîì âðåìåíè íàêà÷êè ðåçóëüòèðó-
þùåå òåïëîâîå ïîëå ïðèáëèæåííî ñîõðàíÿåò ïðî-
ôèëü èíèöèèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè íàêà÷êàõ

7
0

3 10I10 <⋅σ≤  ñ-1 è/èëè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà
710−<τ ñ èñêàæåíèÿ òåïëîâîãî ïîëÿ ìàëû, íî îíè

íàðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì τ  (ðèñ. 3).
Ïðè áîëüøèõ íàêà÷êàõ (ðèñ. 4), êîãäà

8
0 10I ≥⋅σ  ñ-1, òåïëîâîå ïîëå íå ãàóññîâî èçíà-

÷àëüíî, è ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàñïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðû ïðèîáðåòàåò ôîðìó âñå áîëåå áëèçêóþ
ê ïðÿìîóãîëüíîé.

Äèôðàêöèÿ çîíäèðóþùåãî ëó÷à
íà íåñòàöèîíàðíîé òåïëîâîé ñòðóêòóðå

 «Ñ÷èòûâàíèå» çàïèñàííîãî îáðàçà ïðîèç-
âîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ìàëîé ìîùíîñòè ñ
ìàëûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ëó÷à [12-15]. Íåî-
äíîðîäíîå òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ìàòðèöå, ñôîð-
ìèðîâàííîå ïðè çàïèñè («òåïëîâàÿ ñòðóêòóðà»),
ïîðîæäàåò ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

r
T

T
n

dr
dn

∂
∂

∂
∂= .

 Ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîáíîãî ëó÷à ÷åðåç ðà-
çîãðåòûé ó÷àñòîê îáðàçöà âîçíèêàåò ðàçëè÷íûé
íàáåã ôàçû âîëíû äëÿ òî÷åê ñ ðàçëè÷íûìè êî-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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îðäèíàòàìè r. Ïðîøåäøèé ïó÷îê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè âòîðè÷íûõ âîëí
îò îñâåùåííîé ïîâåðõíîñòè çîíäèðóåìîãî ñëîÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñëó÷àé ñî-
îñíîãî ðàñïîëîæåíèÿ èíèöèèðóþùåãî è çîíäè-
ðóþùåãî ïó÷êîâ. Òàêàÿ âûñîêîñèììåòðè÷íàÿ
êîíôèãóðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò êîìïàêòíóþ ôîð-
ìó âûðàæåíèé äëÿ íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí, ñî-
õðàíÿÿ âîçìîæíîñòè äëÿ àíàëèçà èññëåäóåìûõ
îñîáåííîñòåé çàïèñè è ðàñïàäà â âèäå äèíàìè-
÷åñêîé òåïëîâîé ñòðóêòóðû. Êîàêñèàëüíûé âà-
ðèàíò îïòè÷åñêîé ñõåìû ñíèìàåò òðåáîâàíèå
ìàëîñòè äèàìåòðà çîíäèðóþùåãî ïó÷êà, çàìå-
íÿÿ åãî áîëåå «ìÿãêèì» óñëîâèåì ëîêàëèçàöèè
îñâåùåííîé çîíû â îáëàñòè, ïðîãðåòîé èíèöè-
èðóþùèì ëó÷îì.

Àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ïîëå íàïðÿæåí-
íîñòåé )t,'r(E  äèôðàãèðîâàííîé âîëíû â ïëîñ-
êîñòè íàáëþäåíèÿ Lz =  èìååò âèä

∫ ∫
π ∞

ϕ
π

=
2

0 0
0 )r(rdrEd

L2

ik
)t,'r(E

( ) 



 Φ+ϕ−+− 22 )t,r(icos'rr2'rr

L2

ik
exp ,      (29)

ãäå p/2k λπ= ; pλ  � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ çîí-
äèðóþùåãî ëàçåðà. Ôàçîâûé íàáåã )t,r(Φ  äëÿ
ó÷àñòêà âîëíû â îáëàñòè êîëüöà )drr,r( +  ðàçîã-
ðåòîãî l-ñëîÿ ñîáñòâåííî è îòâå÷àåò çà òåðìî-
ëèíçîâûé ýôôåêò è îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé
òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ )t,r(T∆ :

)t,r(Tl
T

n
kdz)z|t,r(T

T

n
k)t,r(

2/l

2/l

∆
∂
∂=∆

∂
∂=Φ ∫

−

. (30)

Èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ )t,r(T∆  ìî-
ãóò ñîäåðæàòü z-çàâèñèìîñòü, åñëè ïîãëîùàþ-
ùèé ñëîé íåëüçÿ ñ÷èòàòü îïòè÷åñêè òîíêèì, è/
èëè ôðîíòàëüíûå ïîâåðõíîñòè 2/lz ±=  íå òåï-
ëîèçîëèðîâàíû. Â (30) ó÷òåíî, ÷òî îáà óñëîâèÿ
âûïîëíåíû. Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïàäàþùåé
âîëíû )r(E0  â ïëîñêîñòè 02/lz ≈−=  â ñëó÷àå,
êîãäà îáëàñòü «ïåðåòÿæêè» çîíäèðóþùåãî ïó÷-
êà âûíåñåíà çà ïðåäåëû ñëîÿ íà ðàññòîÿíèå 1z ,
îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè


















+−=

)z(R2

ik

)z(w

1
rexp

)z(w

w
E)r(E

11
2

2

1

0
000

( )2
0

22
0

2 z/z1w)z(w += , ( )22
0 z/z1z)z(R += ,

p
2
00 /nwz λπ= .                       (31)

Èíòåíñèâíîñòü )t,'r(I  ñâåòà â ïëîñêîñòè ôî-
òîïðèåìíèêà Lz =  îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäîé
(29): 

2
)t,'r(E)t,'r(I = . Â êà÷åñòâå ðåãèñòðèðóåìî-

ãî ñèãíàëà ìîæåò âûñòóïàòü êàê ëîêàëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü )t,'r(I  â îáëàñòè óçêîé êðóãîâîé ïî-
ëîñû )'dr'r,'r( + , òàê è èíòåãðàëüíàÿ õàðàêòåðèñ-
òèêà � ýíåðãèÿ )t(W  èçëó÷åíèÿ â êðóãîâîé îáëà-
ñòè ôèêñèðîâàííîãî ðàäèóñà 0R :

 'dr'r2)t,'r(I)t(W
0R

0

π= ∫ .

 Íà ðèñ. 5 è 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòà òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà ïðè äèôðàêöèè
ïðîáíîãî ëó÷à íà òåïëîâûõ ñòðóêòóðàõ, çàïèñàí-
íûõ â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî îòêëèêà, è â íåëèíåé-
íîì ðåæèìå, îáóñëîâëåííîì íåêîãåðåíòíûì
íàñûùåíèåì â ñèñòåìå òðåõóðîâíåâûõ öåíòðîâ.
Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ôîòîòåðìè÷åñêîãî
îòêëèêà èñïîëüçîâàëàñü ëîêàëüíàÿ èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòà â öåíòðå ýêðàíà íàáëþäåíèÿ:

)t,0(I)t(I = . Ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèãíàëîì äèôðàêöèè
íà ãàóññîâîì òåïëîâîì ïîëå èçìåíåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè ñôîêóñèðîâàííîãî ëó÷à ïðè äåòåêòè-
ðîâàíèè èñêàæåííîé (íåãàóññîâîé) ñòðóêòóðû
ìåíüøå ïî àìïëèòóäå, íî ñëîæíåå ïî ôîðìå, ÷òî
îáóñëàâëèâàåò áîëüøóþ èíôîðìàòèâíîñòü èç-
ìåðåíèé. Òàêîé ñèãíàë õàðàêòåðèçóåò íå òîëü-
êî äèíàìèêó ðåëàêñàöèè òåïëîâîãî ïîëÿ, íî è

0.0 0.2 0.4
0.0

0.5

1.0

1.5

T, (K)

r, (ñì )

 1
 2
 3

ñì

Ðèñóíîê 4. Ðàäèàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â
ìîìåíòû âðåìåíè τ<t  ïðè èíòåíñèâíîé ( 0Iσ =108 ñ-1)

íàêà÷êå: 2 (1), 10 (2) è 20 (3) ìêc.
Çíà÷åíèÿ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òàêèå æå,

êàê è äëÿ ðèñ. 3.

Ðèñóíîê 3. Ðàäèàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ â
ìîìåíòû âðåìåíè τ<t  ïðè ñëàáîé ( 0Iσ =106 ñ-1)

íàêà÷êå: 10 (1), 20 (2) è 40 (3) ìêc.
Çíà÷åíèÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ:

n=1018 cì-3, K
ST 

= τ -1=108 c-1, T
0
=0.

0.0 0.2 0.4
0

1

2

T, (K)

r, (ñì )

 1
 2
 3

ñì

Êó÷åðåíêî Ì.Ã., Ðóñèíîâ À.Ï. Äèôðàêöèÿ çîíäèðóþùåãî ëó÷à íà íåñòàöèîíàðíûõ òåïëîâûõ ñòðóêòóðàõ...
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ïîçâîëÿåò ñóäèòü î åãî ôîðìå è èñêàæåíèÿõ ýòîé
ôîðìû ïðè çàïèñè.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèåì ïîêàçàíî, ÷òî

íåêîãåðåíòíîå íàñûùåíèå òðåõóðîâíåâîé ñèñòå-
ìû ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ðàçëè÷íîé àìïëèòó-
äû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðèâîäèò ê íåëèíåéíî-
ìó àáñîðáöèîííîìó è ôîòîòåðìè÷åñêîìó (ôàçî-
âîìó) îòêëèêó. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü ïðè àíàëèçå äèôðàêöèîííûõ ñèãíàëîâ,
ïîëó÷àåìûõ â õîäå çîíäèðîâàíèÿ ôîðìèðóþùèõ-
ñÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé � òåïëî-
âûõ èëè êîíöåíòðàöèîííûõ. Ïîëó÷åííûå âûðà-
æåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîèçâåñòè îïèñàíèå ïðîöåññà
çàïèñè íåñòàöèîíàðíûõ ñòðóêòóð, à òàêæå îñóùå-
ñòâèòü ðåøåíèå îáðàòíûõ çàäà÷ ïðè íåêîòîðûõ
ñïîñîáàõ îïòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè è ñ÷èòûâàíèÿ
ñîõðàíåííîé èíôîðìàöèè [16-17]. Âûïîëíåííûå
â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàñ÷åòû ïîäòâåðæäàþò
íåëèíåéíûé õàðàêòåð îïòè÷åñêîé çàïèñè íåñòà-
öèîíàðíûõ òåïëîâûõ è êîíöåíòðàöèîííûõ ñòðóê-
òóð â ñèñòåìå íàñûùàåìûõ òðåõóðîâíåâûõ öåíò-
ðîâ. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííî-âðå-
ìåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïàðàìåòðîâ ôîòîàêòèâ-
íîé ìàòðèöû ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá èñêëþ-
÷èòåëüíîñòè ðåæèìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ëèíåé-
íûé îòêëèê ïðè ðåãèñòðàöèè îïòè÷åñêèõ îáðà-
çîâ. Óâåëè÷åíèå âðåìåíè ýêñïîçèöèè è èíòåíñèâ-
íîñòè îñâåùåíèÿ óâåëè÷èâàåò èñêàæåíèÿ ïðè
äèíàìè÷åñêîé çàïèñè.
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Ðèñóíîê 5. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà ïðè äèôðàêöèè íà ñòðóêòóðå ñ
ãàóññîâûì ïðîôèëåì (1) è íà ñëàáî èñêàæåííîì (ðèñ. 3)
òåïëîâîì ïîëå â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî ôîòîòåðìè÷åñêîãî

îòêëèêà (2).
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Ðèñóíîê 6. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
òåðìîëèíçîâîãî ñèãíàëà ïðè äèôðàêöèè íà ñòðóêòóðå ñ
ãàóññîâûì ïðîôèëåì (1) è íà ñóùåñòâåííî èñêàæåííîì

(ðèñ. 4) òåïëîâîì ïîëå â ñëó÷àå íåëèíåéíîãî
ôîòîòåðìè÷åñêîãî îòêëèêà (2).
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