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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА ПЕРЕВОДА

Попытайтесь, разглядывая обычную фотогра-
фотографию, заглянуть aii предметы, находящиеся на

переднем плаце. Вам это. конечно, це удастся.

Ведь фотография —это плоское изображение объем-
объемной сцены, полученное из определенной точки

зрения.

Голография же позволяет это сделать. Снето-

вые волны, записанные и восстановленные голо-

голограммой, создают полную иллюзию реальности

наблюдаемых предметов
— объемность, цвет, воз-

возможность изменения ракурса.

Голография — это способ регистрации и по-

последующего восстановлении енетоных воли, полу-

получивший в последние годЬ| широкое развитие бла-

|ОДнря изобретению лазеров.
Книга знакомит с осношши голографии. Две-

Первые глины ее дохтушцл студентам и школьникам

старших классов. Последние же главы рассчитать

на Aолее цодготонленного читателя и могут слу-

служить введением в теорию голографии.

Редакция литературы по физике

Имя известного французского оптика проф. М- Франсона
хорошо знакомо в нашей стране. Книга «Голографии», перевод
котором мы с удовольствием представляем советскому читателю,
уже четвертая его монография, переведенная на русский язык

(ранеебыли выпущены в
русском переводе книги |208, 12*. l3*J'i);

Перевод настоящей книги осущестнлен с французского изда-
издании, вышедшего н 1969 г- Однако автор любезно прислал нам до-
дополнения и изменения специально дл>, русского издания, В част-
частности, им заново налнс'Яна глава 4, посвященная синтетическим

голограммам, расширен параграф об акустической голографии,
изменен и дополнен текст ряда других параграфов. Кроме того,
по просьбе автора мы значительно дополнили список литературы.
глияиъш образом работами советских авторов, а также стзтьямн

и книгами, опубликованными после выхода в свет французского
издания.

Книга не относится к разриду нссобьемлюших монографий
и не рассчитана ч:\ специалистов в области голографии. С этой
точки зрении правильнее бьи,<| бы назвать ее «Начала голографии*
или «Введение в гащграфию». Приложениям голографии и экс-

экспериментальной технике в ней уделено мало вниипнип, но этот

недостаток н значительной степени компенсируется обширной
Оиблиографией.

2-3-2

59-72
') Здесь |] далее звездочкой I*) отмечена литература, добав-

добавленная редактором перевода.— Прим. pai.
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Книги Франсона построена весьма своеобразно, практически

весь материал рассматривается в ней дважды: сначала (в глава"

I и 2) с большим педагогическим искусством объясняете;! физи-

физический смысл явлений почти без математики; а зате(ч (в главах

3 и 5) те же вопросы обсуждщотся более строго, с привлечением

обычного дад когерентной оптики математического аппарата
—

автор вводит здесь читателя в круг идей и методов современной

голп графин.

Первые две главы и добавленная при переводу глава 4 до-

доступны для студентов и старших школьников. Для понимания

же главы 3 и особенно главы 5 требуются не только более глубо-

глубокий дознания в области физики, но и сведения из некоторых раз-

разделов математики, выходящих за пределы обычных курсов, чи-

читаемых в технических вузах. Недостаточно подготовленный чи-

читатель может их Оцустить.

Мы соч^и целесообразным снабдить книгу рядом подстрочных

примечаний, либо уточняющих авторский текст, либо облегчаю-

облегчающих его понимание.

Из соображений удобства дополнительный список литера-

литературы разбит на тематические рубрики. К сожалению, такте раз-

разделение условно и неоднозначно, поскольку многие работы

могут быть одновременно отнесены к нескольким разделим. За-

Заметим, что дополнительный список, как и основной, ви в кое!\

мерс не претендует на полноту.

Считаем своим приятным долгом поблагодарить проф.М.фв^н-

соии за пктив|)ое участие в подготовке русского издания.

В редактировании глапы 5 большую шичощь оказал В. К- Со-

Соколов, китовому мы также приносим свою благодарность.

10. И. Островский

ПРЕДИСЛОВИЕ

Возможности применения голографии сделали ее одной из

важнейших областей современной оптики. Она позволяет поста-

поставить простые, элегантные и перспективные эксперименты. Вос-

Восстановление цветных трехмерных изображений, дающих полное

ощущение объемности,—одна из самых ярких и впечатляющих со

возможностей. Не следует забывать о замечательных результатах,

достигнутых е помощью голографии во многих других областях,

особенно в интерферометрии, где она позволяет наблюдать интер-

интерференцию волн, зарегистрированных в разные моменты времени.

Естественно, что фундаментальные законы оптики при этом не

затрагиваются, так как при каждой регистрации на фотонласти ц-

ку задает свет, прошедший сквозь объект, и когерентная опор-

опорная волна. Амплитуда света, прошедшего сквозь негатив, линейно

зависит от первоначальной освещенности, которая связана с

произведением комплексной амплитуды света, прошедшего сквозь

объект, на амплитуду когерентного фона. Если сделать несколько

последовательных снимков с одним и тем же когерентным фоном
и одинаковым временем экспозиции, амплитуда света, прошед-

прошедшего сквозь негатив, будет пропорциональна сумме амплитуд,

соответствующих разным снимкам. Таким образом волны, заре-

зарегистрированные в разные моменты времени, при восстановлении

могут интерферировать.

Голография впервые дала возможность интерферометр и чески

исследовать объекты, диффузно рассеивающие свет, и это, пожег

быть, одна из самых интересных се возможностей. Трехмерная
голограмма диффузно рассей ващщего объекта восстанавливает

изображение, которое можно совместить с самим объектом. O6i.ei(T

и голограмма освещаются так же, KiiK в момент регистрации.
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Изображение интерферирует с объектом, и если объект дефор-

деформировался, то объект и изображение не совпадают. Это изменяет

разность ходя лучей и |1рнводит к появлению интерференцион-

интерференционных полос, характеризующих деформацию.

Голография имест пчени важное применение в микроскопии.

Пусть длина волны света, используемого дли регистрации голо-

1рймны л, fi для восстановления л'. Изображение будет увеличено

в отношении 'к'fh. Если зарегистрировать голограмму \i рентге-

рентгеновских лучах, а восстанавливать ее в видимом свете, то можно

получить такое же увеличение, как в электронном микроскопе.

Но такой микроскоп пока еще область будущего.

Возможности применения голографии не ограничиваются оп-

оптикой. Успехи акустической голографии открывают широкие

перспективы ее испил кования в медицине, геофизике и даже

в археологии.

Излагая настоящее введение в голографию, мы считали по-

полезным напомнить сначала некоторые элементарные понятия,

в особенности касающиеся пространственной и временной коге-

когерентности (-вста- Новое издание п основном следует тому же

¦плану, что и предыдущее.
Во второй главе мы описываем принципы голографии и ее

применения без математических выкладок- Мы надеемся, что

это обжтчнт понимание физического механизма голографии.

Параграф, посвященный акустической голографии, изложен

более подробно, чем в прежнем издании.

В третьей главе мы возвращаемся к основным принципам

голографии, привлекая теорию интерференции и дифракции.

Добавлена новая глава (гл. 4) о применении электронно-
вычислительных машин п голографии. В ней изложены основы

получения искусственных голограмм.

Наконец, последнюю главу, посвященную вопросам оптиче-

оптической фильтрации и распознавания образов, мы переделали и

упростили, не затрагивая существа рассматриваемых вопросов.

Количество оригинальных работ во голографии так велико,

что мы не смогли процитировать нх все и просим авторов извинить

пас. Приведенные ссылки не исчерпывают всей литературы по

вопросам, к которым они сугнооггся . Эти ссылки имеют целью

помочь читателям ориентироваться.

Париж, й августа 1971 г. М. Фрцнсон

F лава I

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

§ I. ИЗМЕНЕНИЕ АМПЛИТУДЫ
И ФАЗЫ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ

Рассмотрим объект А, освещенный параллельным
пучком света (фиг. 1. 1). Объект Л представляет собой

тонкую стеклянную пластинку, толщина которой
везде одинакова, а прозрачность отдельных участков
различна. Это может быть, например, фотопластинка
с изображением пейзажа. Амплитуда падающей плос-
плоской световой ванны одинакова во всех точках плоско-
плоскости 2„. В плоскости же 2, амплитуда волны, прошед-
прошедшей сквозь объект Л, меняется от точки к точке

соогветственно прозрачности отдельных участков объ-

Фиг. I.I. Волна S, прохлдит сквозь амплитудный объект Д.
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екта. Построим с помощью идеального объектива О

изображение Л' объекта Л. Амплитуда световой волны

ii некоторой точке изображения Л' определяется

прозрачностью соответствующего участка объекта А-

Объект Л, называемый амплитудным объектом, воз-

Фиг. 1.2. Волна iL проходит сквозь фазовый объект В.

действует на амплитуду проходящей сквозь него вол-

волны. Поместим в плоскости изображения Л' какой-

нибудь чувствительный элемент, например фотопла-

фотопластинку, или воспроизведем Л на сетчатке глаза с по-

помощью оптической системы, не показанной на фиг. 1.1.

Во всех случаях реакция прибора, будь то сетчатка

глаза, фотопластинка или фотоумножитель, опре-1
деляется интенсивностью света, т. е. квадратом ам-

амплитуды световой волны.

Заменим амплитудный объект Л объектом В

{фиг. 1.2). Пусть это будет абсолютно прозрачная
тонкая стеклянная пластинка переменной толщины
с постоянным показателем преломления п. Для Про-
Простоты предположим, что одна из ее сторон плоская,
а другая искривлена. Если в некоторой точке пластин-

пластинка имеет толщину е {фиг. 1.3), то ее оптическая тол-

толщина в этой точке {равиая произведению геометриче-

ОСНОВН1ЛЕ ПОНЯТИЯ

ской толщины на показатель преломления) равна пе.

Луч 1 проходит в пластинке оптический путь пе.

Пусть плоскость HJ параллельна плоской поверхно-
поверхности пластинки. Луч 2, пересекающий пластинку в

точке, где ее толщина равна е„, проходит оптический

путь пе„ в пластинке и путь Ц-~е — е„ в воздухе.

Разность оптических путей лучей 1 и 2, которую на-

называют также разностью хода лучей 1 и 2, равна

Ь-,пе—(пе,, + е—е„) -(п—\){е— е„). {1.1)

Если параллельный пучок света монохроматичен
и имеет длину волны Я,, то изменению разности хода Ь,

возникающему за Счет неоднородности толщины пла-

пластинки, соответствует изменение

фазы ф=2ябЛ. Амплитуда вол-~
~~~ ~~~

ны, прошедшей сквозь объект В,
не меняется, так как объект

абсолютно прозрачен, тогда как

фронт волны 2, деформируется
вследствие изменения ее фазы
(фиг. 1.2). На участках плоскости,
соответствующих малой оптичес-

оптической толщине, фаза волны боль-

больше, чем на участках, соответст-

соответствующих большой оптической

толщине. Объект В, называемый

фазовым объектом, воздействует
на фазу проходящей сквозь него волны, не изменяя

ее амплитуды.

Построим с помощью объектива О изображение В'

объекта В. Амплитуда световой волны (или интенсив-

интенсивность, пропорциональная квадрату амплитуды) одина-
одинакова во всех точках В', а фаза меняется от точки к

точке. Так каклюбойприемиик{глаз, фотопластинка,

Фиг. 1.3. Разность
оптических путей лу-
лучей/и 2 равна (и — /)
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фотоумножитель и т. д.) независимо от способа на-

наблюдения нечувствителен
к изменениям фазы, изо-

изображение В' будет казаться однородным.

§ 2. МОЖНО ЛИ ОБНАРУЖИТЬ

ИЗМЕНЕНИЕ ФАЗЫ ВОЛНЫ,

ПРОШЕДШЕЙ СКВОЗЬ ПРОЗРАЧНЫЙ ОБЪЕКТ?')

Уже очень давно научились регистрировать и де-

делать видимыми изменения фазы световой волны, про-

прошедшей, например, сквозь прозрачную стеклянную

пластинку, показатель преломления которой или тол-

толщина различны в разных точках. Мы укажем два наи-

наиболее важных метода: интерференционный метод и

метод фазового контраста.
Рассмотрим интерферометр Майкельсона {фиг. 1.4).

Он состоит из полупрозрачной пластинки G, накло-

наклоненной под углом 45" к падающему световому пучку,

и двух плоских зеркал М, и М.2. Установим зеркала

Mi и М2 таким образом, чтобы они были перпендику-

перпендикулярны друг Другу и составляли угол 45° с пластинкой

G. Источником света в интерферометре Майкельсона

служит точечный источник S, помещенный в фокусе
объектива О. Источник S дзет монохроматический свет

с длиной волны Я,. Для простоты рассмотрим только

луч, распространяющийся вдоль оптической оси объ-

объектива О и перпендикулярный М±- В точке / этот

луч разделяется на два луча- Один из них отражается

сначала от G, затем от Мл и, пройдя сквозь G в точке

/, распространяется вдоль IT. Это путь /. Другой луч,

пройдя сквозь G в точке /, отражается сначала от

Л4 г, затем в точке / от G и распространяется в даль-

дальнейшем опять-таки вдоль IT. Это путь 2. Таким об-

') См. 1348, 12*1-

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

разом, плоская волна 2U, полученная на выходе объек-

объектива О, разделяется в точке / пластинки G на две

плоские волны. Одна из этих волн, 2,, проходит путь /,

О

/////

! /

р ! /

к */

г,—

гг- —

т
*

0'

1
I

— Л,-

,м

/

--

._

/

/

/

/

S

1—

т'

---

-4

к*.

\

Ф и г. 1.4. Принцип устройства интерферометра Майкельсона.

другая 23— путь 2. Если зеркала М, и М3 симме-

симметричны относительно G, то 2| и ?3 совпадают. Если

же зеркало М3 находится на расстоянии е от плоскости

М[, симметричной плоскости зеркала М„ то фронт
волны 2, отстает от 2а на 2е. Разность хода лучей,

прошедших путь / и путь 2, равна Ь=2е.

Волны 2, и 22 будут интерферировать друг с дру-
другом. По элементарным законам интерференции ин-
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тенсивность в произвольной точке IT пропорциональ-

пропорциональна cos'^nfi/A,). Такие же результаты получаются для

любого другого луча РГ. В точке /' этот луч разделя-

разделяется на два луча. После того как один из них пройдет

путь типа /, а другой — путь типа 2, оба они рас-

распространяются вдоль/Т',
Разность их хода также рав-

равна Й—2е. Какой бы участок зеркала М, или Л18 мы

ни рассматривали, разность хода лучей будет посто-

постоянной. С помощью объектива О' построим изображе-
изображение М' зеркала М, (или Mt). Пусть, как обычно, рас-

расстояние е очень мало, и можно считать, что изображе-
изображения М, и Мг практически совпадают в плоскости изо-

изображения М'. Так как разность хода Ь остается по-

постоянной для всех лучей, освещенность во всех точках

изображения М' одинакова и пропорциональна

соаЦпб.'Х). Имеем изображение с постоянной осве-

освещенностью. Перемешай зеркало Л^ (или М J па-

параллельно самому себе, мы изменяем разность хода Ь,

или, иначе говоря, освещенность изображения М'.

Но при каждом заданном знамении Ь освещенность

одинакова во всех точках М'. Другими словами, мы

имеем однородное изображение, во всех точках кото-

которого интенсивность изменяется при изменении рас-

расстояния е одновременно и одинаковым образом.
Поместим теперь в интерферометр какой-нибудь

объект, воздействующий на фазу волны. Пусть это

будет, например, прозрачная стеклянная пластинка В

с постоянным показателем преломления, но перемен-
переменной толщины. Объект В может быть расположен на

пути лучей / или 2. В случае, изображенном на

фиг. 1.5, он помещен между G и Л12. Волна 2( проходит

путь /.Волна 2г, распространяясь тто пути 2, дважды

проходит сквозь объект В. Фазовый объект В дефор-

деформирует фронт волны 2 2, как мы показали это в § 1.

Рассмотрим, например, луч SO, распространяю-
распространяющийся вдоль оптической оси объектива О. Пусть этот

луч проходит сквозь объект В в точке J. Толщина
объекта В в этой точке равна е. Еели зеркала М, и Мг

Ф н г. 1.5. Наблюдение изменения фазы волны при ее прохож-
прохождении сквозь фазовый объект В, помещенный в интерферометр

Майкельеона.

расположены симметрично относительно G, то раз-
разность хода ^учей, проходящих пути 1 и ?, равна

о^2(«—1)е. A.1а)

Множитель 2 появляется из-за того, что луч типа 2

проходит сквозь объект В дважды. Разность хода Й

и соответствующее ей расстояние между фронтами волн

2, и 2 г зависят от того, сквозь какой участок объекта В

проходят лучи, распространяющиеся вдоль пути 2.

Интенсивность в разных точках В'— изображения
объекта В, порученного с помощью объектива О',—
изменяется пропорционально cosa (лй/Я,). Изменение



фазы волны 2 а, возникшее в результате ее взаимодей-

взаимодействия с объектом В, становится видимым.

Другой метод, позволяющий Преобразовать изме-

изменение фазы в изменение интенсивности, это метод

фазового контраста. Напомним его вкратце (фиг. 1.6).

Ф и г. 1.6. Визуализация изменений фазы волны при ее прохож-

прохождении сквозь фазовый объект В методом фазового контраста.

Фазовый объект В представляет собой плоскопа-

раллельную пластинку с небольшим выступом М.

Свет, рассеянный на неоднородности М, пройдя сквозь

объектив О, собирается на участке М' изображения

В'. Так как объект В абсолютно прозрачен, освещен-

освещенность его изображения В' всюду одинакова. Изобра-
Изображение участка М не отличается от изображения Других
точек В. Для того чтобы сделать его видимым, необ-

необходимо преобразовать изменение фазы, возникающее

при прохождении световой волны сквозь М, в изме-

изменение интенсивности на изображении М'. Для этого

помещают фазовую пластинку L достаточно малого

диаметра в фокусе объектива О, там, где находится

изображение точечного источника. Пучок света, па-

падающий параллельно оптической оси системы, про-

проходит сквозь фазовую пластинку L, тогда как свет,

основные понятия 17

дифрагированный неоднородностью М, почти пол-

полностью минует ее.

Пусть т — амплитуда дифрагированной волны, а

Ь — амплитуда волны, прошедшей по первоначаль-

первоначальному направлению. Предположим, что оптическая

толщина выступа М мала. Тогда отклоняется от перво-
первоначального направления лишь небольшая часть падаю-

падающего света, и амплитуда т мала по сравнению с Ь.

Допустим, что величина та пренебрежимо мала.

Из теории следует, что при малой оптической тол-

толщине неоднородности М для лучей, прошедших сквозь

объект В параллельно оптической оси системы, При-
Присутствие /И несущественно. Структура изображения
В', следовательно, такова:

и) равномерный фон, создаваемый параллельным
световым пучком;

б) участок М', на котором сфокусирован свет,

рассеянный выступом М.

Из теории также следует, что фаза волны. Дифраги-

Дифрагированной выступом М, сдвинута на 90э относительно

фазы волны, прошедшей сквозь В без изменения на-

направления.
По элементарным законам интерференции в от-

отсутствие фазовой пластинки складываются интенсив-

интенсивности волны, дифрагированной выступом М, и волны,

прошедшей без отклонения. Таким образом, интен-

интенсивность в точке М' равна т' \ Ь*у т. е. практически
совпадает с Ьа, так как величина тг пренебрежимо
мала. На друтих участках изображения В' интен-
интенсивность также равна Ъ-, т. е. изображение М' фа-
фазового объекта М остается невидимым.

Если подобрать толщину фазовой пластинки L так,

чтобы фазы, волцы, прошедшей без отклонения, и

волны, отклоненной выступом М, совпали, то интен-
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сивность на участке М' будет равна квадрату суммы
амплитуд (nt-t-fr) , а не сумме квадратов амплитуд,
как раньше. Если снова пренебречь величиной тг,
то получим

(m-i bY*b* + 2mb, A.2)

т.е. интенсивность света в М' будет отличаться от ин-

интенсивности в остальных точках изображения В'.

Изображение М' фазового объекта М становится

видимым. С помощью фазовой пластинки I. изменение

фазы на неоднородности М мы преобразуем в измене-

изменение интенсивности на участке М'.

В интерференционном методе (фиг. 1.5) можно об-

обнаружить изменение фазы, заставив интерферировать

невозмущенную волну 2L с волной 2г, прошедшей
сквозь объект В. При этом говорят, что волна 2, соз-

создает когерентный фон.

Точно так же в методе фазового контраста (фиг. 1.6)
изменение фазы на неоднородности М становится ви-

видимым за счет интерференции волны, прошедшей
сквозь фазовую пластинку, с волной, дифрагирован-
дифрагированной участком М. Волна, падающая на В' через фазо-

фазовую пластинку, также образует когерентный фон. Из

всего сказанного можно сделать следующий важный

вывод: наблюдать изменение фазы волны можно только

в результате интерференции данной волны с другой,
когерентной ей волной.

§ 3. ПРОСТРАНСТВЕННАЯ КОГЕРЕНТНОСТЬ i)

В предыдущих опытах мы рассматривали точечный

монохроматический источник. Очевидно, что в дей-

действительности не существует
ни точечных, ни моно-

') См. [14, 13Ч.
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Хроматических источников, и эти понятия необходимо

уточнить.

Вернемся к интерферометру Майкельсона (фиг. 1.7),
освещенному идеальным источником S, точечным и

монохроматическим. Повернем зеркало М? так, что-

чтобы оно составляло очень малый угол е с плоскостью

М', (плоскость М\ симметрична плоскости Mt).

Ф и г. 1.7. Наблюдение линий рапной толщины воздушного
клина е в интерферометре Майкельсона.

Предположим, что изображенные на фиг. 1.7 плос-

плоские зеркала Mi и М3 перпендикулярны плоскости

чертежа.

Рассмотрим луч SO, распространяющийся вдоль
оптической оси объектива О. Он отражается в точке

А от зеркала М, и пересекает плоскость М\ в точке

Kj- Так как угол ? очень мал, можно принять, что

луч, отраженный в точке Jlt практически совпадает



20 ГЛЛВА 1

с падающим. Следовательно, разность хода луча,

который отражается в точке Л, и соответствующего

луча, который проходит путь /, равна b=2K,Ji-

Разность хода Для луча, отразившегося в точке J 2,

и соответствующего луча, прошедшего по пути /, равна

&=2KSJS. Если KiJi—e, то разность хода 6 равна 2е.

Построим с помощью объектива О' изображение М'

зеркала М% {или Mi). Предположим, что у обоих

зеркал одинаковый коэффициент отражения. Интен-

Интенсивность / в точке изображения J's, соответствующей
точке Jlr с точностью до постоянного множителя,

выражается следующим образом:

-=cosa
2т

A.3)

Вдоль М' в направлении, параллельном плоскости

чертежа, интенсивность меняется как cos-.t (фиг. 1.8).

Фиг. 1.8, Структура линий рапной толщины воздушцаго кли-

клипа е при нормальном падении света.

Интенсивность, разумеется, не меняется в направле-

направлении, перпендикулярном плоскости чертежа, так как

величина KiJ г в этом направлении всюду имеет по-

постоянное значение. Мы имеем, следовательно, систему

интерференционных полос. В плоскости, перпендику-

ОСНОВНЫ12 ПОНЯТИЯ 2[

лярной фиг. 1.7, закон изменения интенсивности полос
дается формулой {1.3) и представлен графически на

фиг. 1.8.

Выбрав точку Л в качестве начала отсчета, поло-

положим J^A—x. Тогда еацус, и из формулы {1.3) следует,
что расстояние между двумя соседними максимумами
(или минимумами) равно \-2в. Все происходит так,
как если бы световые лучи отражались от плоскостей

М\ и Л1?,'т. е. от воздушного клина с углом при вер-
вершине е.

_ .. _.

Что будет с этими интерференционными полосами,
если точечный источник поместить не в S, а в S'

Фиг. 1.9. Наклонное паление лучей точечного источника 5'
на интерферометр Майксльсоца.

(фиг. 1.9)? Луч, приходящий из S' в Jir падает на

плоскость М[ под углом (. Элементарный расчет
показывает, что разность хода будет теперь не Ь=^2е,
а 5' =2 е cos i. Разность хода уменьшается, и выраже-

выражение для интенсивности в плоскости изображения М'
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принимает вид

, . /яд \ , / 2necosi \ л ,,
/ = cos3 ^г-

^ cos2 ——-.
¦ ] . A.4)

\ к ; \ *¦ 1

Источник S' дает систему интерференционных по-

полос, аналогичную той, когорую дает источник S,
но с большим расстоянием между полосами. Действи-

Действительно, из формулы A.4) видно, что (фиг. 1.10)
К

^ Jk_
2к ms (

'
2р.

2е cos i

Ф и г. 1.10. Структура линий ранной толщины воздушного клина

й при падении светового пучка под углом <\

Пусть источники S и S' включены одновременно.

Это два независимых (некогерентных) источника.

При нахождении результирующей освещенности, со-

создаваемой этими источниками в плоскости /И', не-

необходимо суммировать интенсивности световых коле-

колебаний, испускаемых обоими источниками. Распре-
Распределения интенсивностей в плоскости М' представлены
на фиг. 1.8 и 1.10. Так как расстояние между интер-

интерференционными полосами, создаваемыми источниками

5 и S', неодинаково, максимумы и минимумы двух

интерференционных картин не совпадают друг с дру-

другом, т. е. интерференционная картина при включении

двух источников оказывается менее четкой, чем при

включении лишь одного из них.

Рассмотрим протяженный источник, расположен-

расположенный в плоскости л и состоящий из большого количест-

количества точечных источников, подобных 5 и 5' (фиг. 1,9).
Такими источниками могут быть атомы источника ко-

конечных размеров. Если его размеры достаточно малы,
то для всех атомов источника cos jsal. Тогда формула
A.4) не отличается от формулы A.3). Все атомы ис-

источника дают одну и ту же систему интерференцион-
интерференционных полос. Общая картина имеет такой же вид, как

и картина для отдельного атома, но гораздо ярче.
Полосы в плоскости М' будут совершенно четкими.
В таком случае говорят,

что источник пространствен-

пространственно когерентен. При увеличении диаметра источника,

начиная с некоторого момента, нельзя утверждать,
что cos ( = 1 и что все атомы дают совершенно одина-

одинаковые интерференционные картины. Полосы стано-

становятся более размытыми, картина менее четкой. В та-

таком случае говорят, что источник частично простран-
ственно когерентен. При дальнейшем увеличении ди-

диаметра источника получим в конце концов очень

большое число совершенно разных интерференционных
картин. Общая картина станет полностью размытой,
полосы исчезнут, а изображение М' будет однородным.
Источник становится пространственно некогерентным.

Итак, когерентность монохроматического источ-

источника зависит от его размеров.

Источник называется когерентным, если его про-

протяженность так мала, что создаваемая им интерферен-
интерференционная картина совершенно четкая.

:
При увеличении размеров источника полосы внд-

. йы менее .отчетливо, источник становится частично

^когерентным.
%'.

'

Наконец, когда размеры источника так велики, что

|Шолосы становятся неразличимыми, источник оказы-
ается некогерентным.
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§4. ВРЕМЕННАЯ КОГЕРЕНТНОСТЬ1)

Согласно электромагнитной теории, колебания,

испускаемые атомами светового источника, не про-

продолжаются неограниченно во Времени. Атомы излу-

излучают «цуги» волн, причем длина волнового цуга и

www

r\j\ru\r\j\r\j\r\j\r

Бесконечный волновой цуг

Ф и г. 1.11. Сьязь между длиной цуга воли и спектральный со-

составом излучения.

спектральный состав излучаемого света связаны между

собой. Чем длиннее волновой цуг, тем уже спектр

(фиг. 1.11). Цуги волн изображают в виде отрепков

синусоид. Кривые в правой части фиг. 1,11 дают

спектральный состав различных цугов волн; vh—

Средняя частота испускаемого света. В предельном

случае бесконечный волновой цуг дал бы нам моно-

монохроматическое излучение с частотой v0.

Рассмотрим интерферометр Майкельсона (фиг.1.12),
освещенный настолько малым источником, что его

можно считать пространственно когерентным. Ис-

Источник 5 излучает немонохроматический свет, изо-

изображенный на фмг. 1.12 в виде волнового нуга между

=) См. [14, 13*].

Фиг. 1.12. Если разность хода Ь—2е меньше, чем длина цугов

волн, испускаемых источником S, то два цуга, прошедшие пути

I к 2, перекрываются.
- - Можно иаблюрать интерференционную картину.

точками О и /. В точке / он разделяется на два волно-

волновых цуга, один из которых проходит путь /, а дру-
другой — путь 2. Если зеркало /Иа занимает такое пато-

жение, как на фиг. 1.12, то цуг волн, следующий

по пути 2, проходит несколько большее расстояние,

':¦ чем цуг волн, следующий но пути /• На выходе ин-

"' терферометра цуг волн, прошедший путь /, изображен
-"'сплошной линией, а прошедший путь 2—пунктир-
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ной. Один цуг волн отстает от другого на б=2е,

где б — разность хода, вносимая интерферометром.

Если б намного меньше, чем длина каждого из цугов

волн, то они практически совпадают друг с другом и

ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ

На фиг. 1,13 изображен момент, когда разность

хода б=2е стала больше длины самих волновых цугов.

На выходе интерферометра два цуга волн at и «s,

образовавшиеся из одного и того же исходного цуга

<ЛУ\Г\Г.

\м,

Фиг, 1,13. Если разность хода Й = 2е больше, чем длина вол-

волновых ц\ гов, то два цуга, прошедшие пути/и2, не перекрываются.

Интерференционную картину наблюдать недьчя.

могут интерферировать. Интерференционные полосы

очень четкие, и в таком случае говорят, что су-

существует временная когерентность.

Будем увеличивать разность хода, удаляя /И2 от

плоскости М\. Два волновых цуга на выходе интер-

интерферометра будут перекрываться все меньше и меньше,

вследствие чего интерференционные полосы будут ста-

становиться все менее четкими.

Фиг. 1.14. Дна цуга волн, перекрывающиеся на выходе интер-

интерферометра, образовались из двух разных исподних волионыя

пакетов,

волн Л, больше не перекрываются. Следовательно,
они не могут интерферировать. Тем не менее на

выходе интерферометра могут перекрыть друг Друга
цуги волн, которые образовались из разных исход-
исходных цугов. Это показано на фиг. 1.14. Два цуга
волн А и В были испущены источником в разные
;Моменты времени, причем В отстает от Л в про-
;странстве на б,. Пусть разность хода б=2е, вноси-

вносимая интерферометром, такова, что два волновых цуга
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а, и-а» (а, не показан), образовавшихся из А, не пере-

перекрываются. Волновые цуги Ь, и bt (Ьг не показан),

образовавшиеся из Б, тоже не перекрываются. Однако

легко может оказаться, что цуг
волн Ьи который про-

проходит в интерферометре менее длинный путь {путь /),

перекрывает цуг вачн at, проходящий более длинный

путь 2. Разность хода б=2е, вносимая интерфероме-

интерферометром, может компенсировать первоначальное отста-

отставание F0 цуга В от цуга Л. Разность хода Д, двух

цугов волн а, и Ь3 на выходе интерферометра равна

Д -б.-б fit — 2e. A.5)

Если бы мы имели возможность произвести наблю-

наблюдение за время, равное продолжительности этих вол-

волновых цугов, мы могли бы наблюдать интерференци-

интерференционную картину, поскольку цуги волн перекриваются.

В действительности это невозможно, так как время ис-

испускания цуга волн обычным источником очень мало,

i[ за время, необходимое Для наблюдения, приемник

воспринимает огромное количество волн. Что проис-

происходит в этом случае? Так как излучение волнового

цуга атомом— явление случайное, разности хода ис-

исходных цугов волн б,, б,, б3 и т. д. меняются во вре-

времени совершенно произвольным образом. Точно так же

разности хода волновых цугов на выходе интерферо-

интерферометра Д,, Да, Дя и т. д. принимают произвольные зна-

значения. За Время наблюдения получается огромное

количество Мгновенных интерференционных картин,

накладывающихся друг на Друга. Различить их не-

невозможно, и тогда говорят, что существует временнйя

некогерентность. Длина волновых цугов называется

длиной когерентности.
Если т — продолжитель-

продолжительность каждого цуга волн, а с — скорость света, то

длина когерентности / равна ст. Время г называется

временем когерентности.
Из вышеизложенного можно сделать следующие

выводы:

а) для наблюдения интерференционной картины
с помощью обычного источника света необходимо,

чтобы разность хода, вносимая интерферометром, была

меньше длины когерентности источника;

б) интерференционная картина тем отчетливей,
чем меньше разность хода по сравнению с длиной

когерентности.

§ 5. КОГЕРЕНТНОСТЬ ЛАЗЕРОВ

Лазеры представляют собой источники света, за-

замечательные с точки Зрения пространственной и «ре-
«ременной когерентности. Что касается пространствен-

Фиг. 1.15. Пространственно когерентный пучок, создаваемый
точечным источником, помещенным в фокусе объектива,

нон когерентности, то луч, выходящий из лазера,
ведет себя как луч, испускаемый интенсивным и

очень маленьким источником 5, помещенным в фоку-
фокусе объектива О, апертура которого очень велика

(фиг. 1.15). Лазер сочетает пространственную коге-

когерентность с большой интенсивностью излучения.

Кроме того, длина волновых цугов лазера заметно

больше, чем у обычных источников. Следовательно,

лазер обладает большой временной когерентностью.
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Если мы в схеме, изображенной на фиг. 1.14,

возьмем в качестве источника лазер, то получим воз-

возможность наблюдать интерференционную картину да-

даже тогда, когда разность хода волновых цугов больше,

чем длина когерентности. Действительно, время ко-

когерентности лазера может быть достаточно большим,

т. е. можно успеть рассмотреть интерференционную

картину за Время существования одного цуга волн.

Так как два цуга волн А и В (фиг. 1.14) излучаются в

разные моменты Времени, несущественно, испускает

их один или два разных атома. Это означает, что можно

наблюдать интерференционную картину, создаваемую

двумя разными источниками, лишь бы Это были два

лазера, Это практически невозможно осуществить с

обычными источниками света.

§ в. ДИФРАКЦИЯ НА БЕСКОНЕЧНОСТИ

И НА КОНЕЧНОМ РАССТОЯНИИ ')

Пусть на идеальный объектив О падает параллель-

параллельный пучок лучей, приходящий от точечного монохро-

монохроматического источника 5, расположенного на бес-

бесконечности (слева на фиг- 1.16). Плоская падающая

волна 2„ преобразуется в сферическую волну 2(,

центр которой 5' представляет собой геометрическое

изображение бесконечно удаленного точечного ис-

источника. Изображение S' точечного источника i" не

является геометрической точкой, его структуру опре-

определяет явление дифракции.

По принципу Гюйгенса — Френеля каждая точка

/И, поверхности волнового фронта 2, может рассма-

рассматриваться как вторичный источник, излучающий «ди-

«дифрагированные колебания», Разные точки одного

') См. A4, 107,208].
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я того же волнового фронта ?t ведут себя как коге-

когерентные синхронные вибраторы, и испускаемые ими

волны могут интерферировать. В некоторую точку Р'

плоскости я, проходящей через геометрическое изо-

изображение S' источника, придут колебания, дифраги-

дифрагированные всеми точками волновой поверхности 2,,

Фиг. I.lfi, Произвольные точки Мг и М% поверхности волново-

волнового фронта 2j ведут себя как источники, излучающие в фазе.

На фиг, 1.16 показаны два луча, дифрагированных
точками М, и М-,. Интенсивность света в Р' пред-
представляет собой результат интерференции колебаний,

дифрагированных всеми точками волновой поверх-
поверхности 2j, Рассчитав освещенность в различных точках

плоскости л в окрестности 5', мы можем получить

структуру изображения точечного источника 5. Это

небольшое световое пятно, представляющее собой изо-

изображение источника 5, называют дифракционной кар-
картиной. Ее вид зависит от формы оправы объектива

0. Исследовать структуру этой дифракционной кар-
картины — значит изучить явление дифракции в парал-
параллельных лучах, или дифракцию Фраунгофера.

Можно поставить эксперимент так, как показано

на фиг. 1.17, Источник 5 помещен в фокусе объектива

О,, а объектив 0В освещен параллельным пучком света,
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как и объектив О на фиг. Мб. Дифракционная карти-

картина 5' характеризует форму оправы объектива 02,

если его поверхность полностью покрыта падающим

пучком.

ракционной картины изображения точечного источ-

источника i\ Если рассматривать слабо сходящийся пучок

(а мало), то можно показать, что принцип Гюйгенса —

Френеля идентичен тому, что в математике называют

фиг. 1.17. Изображение S' точечного источника S представ-
представляет собой картину дифракции Фраунгофсра,

Можно заменить объективы 0± и О? на фиг. 1.17

одним, как показано на фиг. 1.18. Изображение 5'

источника S представляет собой картину дифракции,

Фиг. 1,18. Изображение S' точсч1гого источника S также опре-

определяется янлевием дифракции Фраунгофсра (дифракция п парал-
параллельных лучах).

характерную для формы оправы объектива 0. Вообще
изображение точечного источника, даваемое оптиче-

оптическим прибором, называют дифракционной картиной
в параллельных лучах или фраунгоферовой дифракци-
дифракционной картиной. Взяв поверхность вапнового фронта
за исходную (фиг. 1.19), можно, применяя прин-

принцип Гк>йгенеа.~ Френеля, рассчитать структуру диф-

Ф и г. ],|9, Распределение амплитуд на изображении S', янляю-
щееси результатом дифракции, представляет собой преобразова-

преобразование Фурье распределения амплитуд на пеяерхностм ?,,

преобразованием Фурье. Следовательно, мы можем

называть дифракционную картину S' преобразованием
Фурье распределения амплитуд и фаз на поверхности

фронта сапны 2,- Соответственно можно рассчитать

распределение амплитуд и фаз на поверхности вол-

волнового фронта 2,', если известно распределение амп-

амплитуд и фаз на дифракционной каргине 5'. Распреде-
Распределение амплитуд и фаз на поверхности волнового

фронта является обратным преобразованием фурье
распределения амплитуд и фаз в плоскости дифрак-
дифракционной картины.

Предположим, например, что объектив О круглый.
Дифракционная картина будет иметь круговую сим-

симметрию. Ее структура иллюстрируется графически
на фиг. 1.20. Светящееся пятно в центре картины окру-
окружено системой темных и светлых колец. Освещенность
светлых колец убывает по мере удаления от геометри-
геометрического центра S' дифракционной картины. Так как
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интенсивность колец очень мала по сравнению с ин-

интенсивностью центрального пятна, последнее, соб-

собственно говоря, и играет роль изображения точечного

источника. Если угловая апертура объектива О равна

Фиг. 1.20. Профиль диска Эйри.

2а, то радиус р центрального пятна дифракционной

картины находится по формуле
1,221

Р-~2а A.6)

длина волны света, испускаемого источником S.

Например, Для объектива с апертурой 2а=1/4 и длины

волны Я—0,6 мкм (желтый свет) получим р—3 мкм.

Если увеличить диаметр объектива, не изменяя рас-
расстояния OS', апертура 2а увеличится, а диаметр

дифракционного пятна уменьшится. Если, наоборот,

уменьшить диаметр объектива О, не изменяя 05', то

апертура 2а уменьшится, а диаметр пятна увели-

увеличится. Образованную точечным источником диф-

дифракционную картину от идеального оптического

прибора (фиг. 1.20) часто называют диском Эйри.
Вместо того чтобы рассматривать дифракционную
картину в плоскости л, проходящей через гео-

геометрическое изображение источника S' (фиг- 1.21),
можно изучать ее в плоскости я', очень близкой

к л, в которой изображение источника немного рас-

расфокусировано. До тех пор пока расстояние е между

этими плоскостями мало, исследуемое явление мож-

можно по-прежнему считать дифракцией Фраупгофора

Фиг. 1.21. Если плоскость л' находится очень близко от ii.'ioc-

костип, в которой сфокусировано изображение, то результат ди-

дифракции и плоскости л' следует но-црежнемс считать картиний
дифракции Фраунгофера.

В илоскосги я" наблюдаете,! дифракции Френеля.

(дифракция в параллельных лучах), но если рассма-

рассматривать дифракционную картину в плоскости л",
удаленной от плоскости я, то это уже не так. Прак-
Практически дифракционная картина наблюдается только

по Краям М и М' пучка, т. е. у Границ геометри-

геометрической "тени. Так как плоскость л" находится да-

далеко от изображения S', это все равно, что наблюдать

дифракционную картину мнимого изображения
(фиг. 1.22). Можно даже убрать линзу (фиг. 1,23),

заменив ее экраном D, ограничивающим пучок. Мы

рассматриваем в этом случае дифракцию на конечном
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расстоянии, или дифракцию Френеля. Явления этого

Класса можно наблюдать с помощью схемы, изобра-
изображенной на фиг. 1,23. Для этого поместим экран D,
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одинаковую ширину и равные расстояния между
ними. Решетка такого типа называется Прозрачной
амплитудной решеткой. Расстояние между двумя соот-

Фиг. 1.22. В плоскости it" наблю- Ф и г. 1.23. Экран,
дается Дифракция Френьли. помещенный между то-

точечным источником S

и плоскостью наблю-

наблюдения л", позволяет

наблюдать дифракцию

Френеля.

на котором мы хотим наблюдать дифракцию Френеля,

между источником 5 и экраном наблюдения л".

Как и в случае дифракции Фраунгофера, здесь

тоже существует математическое выражение, назы-

называемое преобразованием Френеля, которое позволяет

рассчитать амплитуду и фазу волны в плоскости я",
если они известны в плоскости экрана D. С помощью

обратного преобразования можно вычислить ампли-

амплитуду и фазу в плоскости D, если они известны в пло-

плоскости я".

§ 7. ДИФРАКЦИЯ НА АМПЛИТУДНОЙ РЕШЕТКЕ

Плоской дифракционной решеткой называют экран
с большим количеством тонких параллельных щелей,

расположенных в одной плоскости, Щели имеют.

Коэффициент пропускания
(поэнергии)

Г
Период

i^— >

1 решетки

Фиг. 1.24. Профиль двумерной решетки.

ветственными точками соседних щелей называется пе-

периодом или шагом решетки. Изменение коэффициента
пропускания по энергии вдоль решетки показано

графически на фиг. 1.24.

Фиг. 1.25. Дифракция ни решетке.
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Рассмотрим решетку R, освещенную параллельным

монохроматическим пучком света с длиной волны X,

нормальным к плоскости решегки (фиг. 1.25). В ре-

результате дифракции решетка R посылает пучки света

в разных направлениях, как показано на фиг, 1.25.

Прежде всего это прямой пучок, который проходит

Фиг. 1,26. Наблюдение максимумов решетки в фокусе объект

ва О.

так, как если бы решетки не было. Затем следуют два

дифрагированных пучка /, симметричных Относи-

Относительно прямого, за ними — два дифрагированных

пучка 2, тоже симметричных относительно прямого

Пучка, но более отклоненных от него, и т. д. Каждый

дифрагированный пучок света будет, как и падающий

пучок, параллельным. Можно собрать дифрагиро-
дифрагированные пучки в фокальной плоскости объектива О

(фиг. 1.26), Эти пучки дают разные изображения
точечного источника — объекта 5. Пятно 5„ есть

прямое изображение или максимум нулевого порядка;

два изображения .9,, расположенные по бокам от изо-

изображения Sot называются максимумами первого по-

порядка, изображения S2— максимумами второго по-
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рядка и т. д. Изображение Sa наиболее интенсивнее;
интенсивность изображений Su S2 и т.д. убывает
по мере того, как увеличивается их порядок. Чтобы

определить положения S,, 5а и т. д., достаточно при-
применить элементарные законы геометрической оптики.

Направление OSi составляет с OS0 угат, равный углу
между прямым пучком лучей и одним из двух дифра-
дифрагированных пучков / до их Прохождения сквозь

объектив 0.

Из
теории дифракционных решеток следует, что

угол<* , определяющий положение максимума порядка
•р, равен

а
р-Т' О-7)

где о — период решетки (предполагается, что угол а

мал).
Для решетки, содержащей 100 щелей на миллиметр,

а- '/к,,, мм, так что максимум пс-рвого порядка рас-
расположен под углом а^З , если X—0,6 мкм.

§ 8. ДИФРАКЦИЯ НА ФАЗОВОЙ РЕШЕТКЕ

Рассмотрим решетку в виде нлоскопараллельной
пластинки, на которой имеется ряд небольших пря-

прямоугольных прозрачных выступов, параллельных

друг Другу и разделенных воздушными промежутками

Ф )i г. 1.27. фазовая решетка.
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(фиг. 1.27). Выступы, которых может быть очень мно-

много, имеют показатель преломления п и толщину с.

Их длина гораздо больше ширины. Заменим решетку

на фиг. 1-25 решеткой, изображенной на фиг- 1-27.

Она называется фазовой решеткой. Мы будем наблю-

наблюдать явление, аналогичное предыдущему. Фокусируя
дифрагированный пучок с помощью объектива, как

показано на фиг. 1.26, мы увидим прямое изображе-
изображение S,, и ряд максимумов Su 52 и т. д., положение ко-

которых по-прежнему определяется формулой A-7).

Но интенсивность прямого изображения &п и макси-

максимумов S,, S2 и т. д. зависит от оптической толщины

прозрачных выступов. Интенсивности максимумов

тем меньше, по сравнению с интенсивностью прямого

изображения S», чем меньше Оптическая толщина пе

прозрачных выступов. Очевидно, что в пределе, когда

е=0, получим только прямой пучок.

§ 9. ДИФРАКЦИЯ НА СИНУСОИДАЛЬНОЙ РЕШЕТКЕ

Представим себе решетку, прозрачность которой
по амплитуд? меняется с координатой х как cos-A'

(фиг. 1. 28). Назовем такую решетку синусоидальной.
Опыт показывает, что при дифракции на такой решетке

Коэффициешп пропускания
то амплитуде)

образуются, помимо прямого изображения Sa, только

максимумы первого порядка (фиг. 1.29). Этот резуль-
результат легко получить, вычислив преобразование Фурье
функции С05*х, дающей распределение амплитуд.
Это — дифракция в параллельных лучах на синусо-
синусоидальной решетке. Надо отметить, что если изме-

Фвг. 1.28. Коэффициент пропускания синусоидальной решетки
по амплитуде.

Фиг, 1.29. Синусоидальная амплитудная решетка дает тилько

центральное изображение и два максимума первого порядка.

нение прозрачности хоть немного отступает от закона

cos% то немедленно появляются и другие максимумы.

Распределение интенсивности в этих максимумах

можно исследовать, произведя гармонический анализ

профиля решетки.

.. Можно заменить решетку, изменяющую амплитуду
по закону cos-.v, на решетку, изменяющую фазу по

тому же закону. Если вариации фазы малы, то в этом

случае снова получим прямое изображение и два

максимума по бокам от пего.

§ 10. ФОТОГРАФИЯ АМПЛИТУДНОЙ
СИНУСОИДАЛЬНОЙ РЕШЕТКИ

Рассмотрим решетку, коэффициент пропускания

которой (но энергии) следует закону вида cos3 x.
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Пусть для реализации эксперимента по схеме фиг. 1.29

мы сфотографировали эту решетку и получили нега-

негатив, прозрачность которого по амплитуде следова-

следовала бы закону cos^.v (фиг. 1.28). Напомним несколько

определений, касающихся фотоэмульсии. Пусть Е —

освещенность фотопластинки в момент фотографиро-
фотографирования. После проявления осветим полученный нега-

негатив. Пусть /„— интенсивность падающего свела, а

/ — интенсивность света, прошедшего сквозь негатив.

Коэффициентом пропускания негатива называют от-

отношение

Т _--/-. 11.8)

Он всегда меньше единицы.. Логарифм величины 1/7"

называют оптической плотностью D негатива или

почернением:

Т
¦ A.9)

Обозначая коэффициент пропускания по амплитуде
символом t, получаем

T--t2 A.10)

Если т —¦

время выдержки, на пластинку падает

энергия W—-Et (экспозиция).

Кривой почернения, или характеристической кри-
кривой эмульсии, называют кривую, дающую изменение

оптической плотности D (негатива) в зависимости от

логарифма энергии W, падающей на пластинку

(фиг. 1.30). Эта кривая имеет прямолинейный участок

ВС, соответствующий нормальной экспозиции, и два

участка, АВ ц CF, соответствующие недодержке и

передержке- Если у
— наклон прямолинейного участ-

участка, то на этом участке имеем

A.11)

где / и W,,— константы.

В данном случае нас интересует соотношение

между амплитудой света, прошедшего сквозь не-

негатив, и энергией W, падающей на пластинку. Кривая

Фиг. 1.30. Характеристическая Ф и г. 1.31. Кривая, сияды-

крмвая фотошульеш плюхая амплитуду срета,

прошедшего скш>з|, негатив,

с энергией, падающей на фо-
фотопластинку.

функции t==f(W) представлена на фиг. 1.31. Она также

имеет прямолинейный участок ВС, который играет
очень важную роль. Заметим, что прямолинейный
участок кривой t—f{W) соответствует участку недо-

недодержки АВ на фиг. 1.30. Если время выдержки по-

постоянно, то можно рассматривать зависимость ам-

амплитудного коэффициента пропускания только от

освещенности, т. е. воспользоваться кривой t—f(E).
Сделаем контактный фотоершмок синусоидальной

решетки, коэффициент пропускания которой (по энер-
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гии) следует закону cos- х. Освещенность пластинки ?

изменяется по тому же закону, Зависимость ампли-

амплитуды t света, прошедшего сквозь негатив, от ? изо-

изображена на фиг. 1.32. Освещенность пластинки, ме-

Ф и г. 1.32. Нел и изменения освещенности фотопластинки очень

велики, то закон изменения амплитуды света, прошедшего сквозь

негатив, не воспроизводит закона изменения освещенности.

няющаяся как cos* x, схематически представлена
кривой, расположенной ниже оси Е. Кривая А дает

амплитуду света, прошедшего сквозь негатив, Можно

видеть, цто эта кривая не подчиняется закону cos3 x.

Поэтому с помощью фотоснимка решетки мы не сможем

получить прямое изображение только с диумя мак-

максимумами, как на фиг- 129, поскольку всякое отступ-
отступление профиля амплитудного пропускания решетки
от закона cos2 x приводит к появлению дополнитель-

дополнительных максимумов. Можно, тем не менее, добиться же-

желаемого результата несколько иным способом.

Возьмем решетку, коэффициент пропускания ко-

которой по энергии изменяется как a—b cos-.v, где а

и Ь — константы. Тогда освещенность фотопластинки
будет следовать закону a-\-b cos* x. Нам нужно, чтобы

амплитуда свети, прошедшего сквшь негатив, сле-

следовала тому же закону, Пусть максимальное значение

Ф tor. 1.3.3. Если изменения освещенности фотопластинки не-

невелики, то распределение амплитуды света, прошедшего сквозь

чегатив, подчиняется тому же закону, что и освещенность.

амплитуды падающего на пластинку света есть а-\-Ь,

причем ее минимальное значение а находится в пре-

пределах прямолинейного участка СВ кривой t~f(E)

(фиг. 1.31). Тогда амплитуда света, прошедшего

сквозь негатив, будет изменяться как a'-j-b'cosa x,

где а' и 6'— константы (фиг, 1.33). По сравнению с ре-

решеткой, показанной на фиг. 1,28, эта решетка менее

контрастна, так как ее пропускание нигде не равно

нулю. Если осветить такую решетку параллельным

пучком свега, то получится прямое изображение,
сопровождающееся только двумя максимумами. Этот
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результат легко получить, выполнив преобразование

Фурье распределения амплитуды я'-| 6'cos-х.

§ 11, ОТБЕЛЕННЫЕ ФОТОГРАФИИ

Поместим негатив с изображением синусоидальной

решетки в подходящий раствор. Металлическое серебро

растворится, и толщина эмульсии в тех местах, где

было металличеекое серебро, уменьшится. Слой эмуль-
эмульсии будет тем тоньше, чем толще был слой металличе-

металлического серебра, т, е. чем плотнее был негатив. Получаем
таким образом настоящую фазовую решетку. Впадины

и выступы эмульсии своим расположением и глубиной
воспроизводят закон а—Ь cos2 x, Фотография назы-

называется отбеленной- Если изменения фазы малы,
то при освещении ее параллельным пучком света, полу-

получится прямое изображение и два максимума *,

§ 12. ДИФРАКЦИЯ НА КРУГЛОЙ РЕШЕТКЕ.
ФОТОГРАФИЯ КРУГЛОЙ РЕШЕТКИ

Рассмотрим круглую решетку, полученную следую-

следующим способом. Начертим на белой бумаге серию ок-

окружностей, радиусы которых меняются как квадрат-

квадратные корни из последовательных целых чисел. Зачер-
Зачерним через один интервалы между двумя окружностями,
затем сфотографируем полученный чертеж (зонную ре-

решетку),

Кривая изменения коэффициента пропускания та-

такой решетки (по энергии) приведена на фиг. 1.34.

Осветим такую круглую решетку параллельным моно-

монохроматическим пучком света (фиг. 1.35). Будет на-

* Здесь и везде чиже звездочками отмечены места текста,

к которым имеются примечания редактора перевода (см. стр. 188—

194).— Прим. ред.

-^блюдаться следующее. Во-первых, через решетку R

? проходит прямой пучок So. Кроме того, имеется ряд

мнимых изображений S\, S'.,, S'я и т.д., точечного

источника S, расположенного в бесконечности, и ряд

Коэффициент пропускания
(по энергии)

Фиг, 1,34. Профиль круглой решетки (решетка Сорэ, или зон-

зонная пластинка Френеля).

его действительных изображений 5",, 5% и т.д.

Все эти изображения расположены на оси решетки,

как и сам источник S- Мы получили, таким образом,

Ф а г. 1.35. Максимумы решетки Сора,

*¦ йак бы линзу с множеством фокусов, Изображения
$¦¦&', и S\, S'a и S\, и т. д. играют ту же роль, что и

! Максимумы на фиг, 1-26. Эти изображения, или мак-
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симумы, используются в голографии, и, как мы уви-

увидим дальше, лучше уменьшить их число до минимума,

т, е. до двух.

Коэффициент пропускания
(по амплитуде)

Л\АМ

оещетке на фиг, 1-24, Допустим, нам удалось сфото-

сфотографировать решетку, изображенную на фиг, 1.36
так, чтобы изменение амплитуды света, прошедшего
сквозь негатив, следовало закону cos2 ха. Осветим

фотографию параллельным жучком света. Вместо ряда
изображений на оси решетки получим только два:

одно мнимое 5' и одно действительное S" плюс пря-
прямой пучок S:, (фиг. 1.37). В действительности, как
можно понять из того, что говорилось выше, коэффи-
коэффициент пропускания негатива по амплитуде не следует

Фиг, 1.36. Профиль круглой есинусондильнойя решетки, коэф-
коэффициент пропускания которой меняется как cos- к".

Рассмотрим теперь аналогичную решетку, в ко-

которой переход от минимума к максимуму происходит

постепенно (фиг, 1,36). Коэффициент пропускания

Коэффициентпропускания
(по амплитуде)

if

-^——^^" . 1"

фиг. 1,37. Круглая синусоидальная решетка, коэффициент

пропускания которой меняется как cos2 х-, дает юлько прямой

пучок и два максимума.

такой решетки может измениться, например, как

cos- хг. Решетка на фиг. 1.36 (синусоидальная зонная

решетка) играет по отношению к решетке на фиг. 1.34

ту же роль, что решетка на фиг, 1,28 но отношению к

О'

Фиг, 1.38, Профиль круглой синусоидальной решетки типа
a -j- b coi2 xz.

закону cos3 x2. Кроме изображений S' и 5",
лолучим также другие, расположенные на оси ре-

решетки. Интенсивность и расположение этих изобра-
изображений зависят от профиля пропускания полученной
решетки.

Чтобы получить только два изображения 5' и 5"

(фиг. 1,37), можно поступить, как раньше (§ 10),
Сделаем решетку такого же профиля, как на фиг- 1.36,
но менее контрастную (фиг, 1.38), Теперь минимумы М
и максимумы N попадут на прямолинейный уча-

участок амплитудной кривой ?=/(?) фотоэмульсии, и
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закон изменения амплитуды будет воспроизводиться
точно. Если осветить фотографию решетки фиг. 1.38

параллельным пучком света, то получится прямое

изображение Sn и только два изображения S' и S".

Можно отбелить фотографию и превратить ампли-

амплитудную зонную решетку в фазовую.

§ 13. ФИЛЬТРАЦИЯ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ ЧАСТОТ >)

Рассмотрим в качестве объекта амплитудную ре-

решетку R (фиг, 1.39). аналогичную той. которая была

описана в §7 (щели, разделенные непрозрачными иц-

1*

*ч .1

1

0

Ф и г. 1.39. Схема оптической фильтрации.

тервалами). Решетка освещена монохроматическим

параллельным пучком света, падающим нормально к

плоскости решетки (освещение когерентно). Расстоя-

Расстояние между решеткой R и объективом 0 таково, что

объектив образует изображение R в плоскости R'.

Для простоты на фиг. 1.39 показан только прямой

пучок, который дает в Sv прямое изображение точеч-

точечного источника S, расположенного на бесконечности.

Как было сказано в § 7, в фокальной плоскости объек-

1) См. [14, 107, 208J-

0 получаются прямое изображение Sn и изобра-
изображения S,, Si, Ss и т. д. —теоретически бесконечное

¦количество изображений, если профиль решетки
лаков, как па фиг. 1.24, и апертура объектива 0 бес-

-конечна.

ti Можно сказать, что изображение R' образуется
в результате интерференции волн, испускаемых So и

всеми максимумами S,, S2, S3 и т. д., которые ведут
¦себя как источники, освещающие плоскость R', По-
Поместим в фокальной плоскости объектива 0 экран с

отверстием, которое пропускает только лучи, обра-

образующие прямое изображение (эксперимент Аббе),
Тогда плоскость R' будет освещена равномерно, и

изображения решетки не возникнет. Увеличим - от-

-Верстие так, чтобы оно пропускало также пучки лу-
яей, образующие два максимума S,, расположенные
(ПО бокам от 5г. Тогда все сведется к случаю, описан-

описанному в §9, и мы будем наблюдать изображение, по-

подобное изображению синусоидальной решетки типа

изображенной на фиг. 1.28. Если продолжать уве-
увеличивать отверстие в экране, то оно будет пропускать
Все больше максимумов и изображение будет все

более походить на объект. В пределе (если объектив О

«меет бесконечную апертуру) структура изображения

.будет идентична структуре объекта, изображенного
на фиг. 1.24. Возьмем теперь экран, который задер-
^кивает максимумы Slt а пропускает только пучок Su
я два максимума S?. Опять получим случай, описан-

описанный в § 9, с той лишь разницей, что максимумы 5^

будут более удалены друг от друга. Из формулы A.7)

следует, что это соответствует меньшему периоду си-

синусоидальной решетки-изображения. Если пропускать
только Sa и два максимума Ss, то период решетки-изо-

решетки-изображения станет еще меньше,



52 ' i л л в a i

Все происходит так, как если бы решетка-объект Д

(профиль ее показан на фиг. 1,24), представляла собой

суперпозицию бесконечного числа синусоидальных

решеток с разными периодами, Величину, обратную

периоду решетки, называют пространственной часто-

частотой. Если период мал, то пространственная частота

велика, и наоборот. Из только что сказанного следует,

что для лучшего воспроизведения изображения объек-

объекта объектив должен пропускать возможно большее

число максимумов, соответствующих высоким часто-

частотам.

Можно заменить решетку R каким-нибудь неперио-

непериодическим объектом. Тогда мы будем иметь не макси-

максимумы, а дифрагированный свет, непрерывно распре-

распределенный в фокальной плоскости объектива 0. Круп-

Крупные детали объекта, которым соответствуют низкие

частоты, дают дифрагированные лучи, которые мало

отклоняются от направления прямого пучка Sn. Мел-

Мелкие детали, которым соответствуют высокие частоты,

дают дифрагированные лучи, сильно отклоненные от

Если поместить в фокальной плоскости объектива О

экран с небольшим отверстием в центре, то он пропу-

пропустит только свет, дифрагированный большими деталя-

деталями объекта, т. е. соответствующий низким частотам,

Если же, напротив, экранировать центральный уча-

участок фокальной плоскости, то дифрагированный свет,

соответствующий крупным деталям, будет задержи-

задерживаться, а свет, дифрагированный мелкими деталями,

что соответствует более высоким пространственным

частотам, будет проходить. С помощью экрана, по-

помещенного в фокальной плоскости объектива 0, осу-

осуществляется фильтрация пространственных частот

объекта.
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§ 14. ФОТОГРАФИРОВАНИЕ СТОЯЧИХ ВОЛН '¦)

Пусть на плоское зеркало М нормально надает
параллельный монохроматический пучок света
(фиг, 1.40,), Отраженные лучи могут интерферировать
с падающими. Например, луч 1А10,Ди отражаясь

Фиг. 1.40, Стоячие
волны, возникающие в

результате интерфе-
интерференции падающей и
отраженной волн,

Фиг. 1.4|. Выделнв^ееся серебро
образует 1|Олупроярачные нтражаю-
шие слои на расстоянии Я/2 друг<>Т Друга.

в точке Ch, интерферирует в точке Л, с падающим лу-
лучом Mi, Разность хода падающего и отраженного
лучей б —20,Av Если б содержит четное число по-

полуволн У- 2, то в точке Л, будем иметь максимум осве-
освещенности*. Тоже самое можно сказать о точках Л2,
As и т. д. Все эти максимумы расположены в плоско-
плоскости, параллельной плоскости зеркала М, Плоскость,
содержащая максимумы освещенности, называется
плоскостью пучностей, Если же б содержит нечетное
число полуволн, то наблюдается минимум освещенно-
освещенности. Плоскость, параллельная М и содержащая все

[ =) См, [182J.
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эти точки, называется плоскостью узлов. Расстояние

между двумя соседними плоскостями пучностей (или
двумя соседними плоскостями узлов) равно X 2; рас-
расстояние же между плоскостью пучностей и соседней

плоскостью узлов равно V4. Покроем зеркало М

достаточно толстым слоем фотоэмульсии (хлористого

серебра) с очень мелкими зернами. Осветим полу-
полученную фотопластинку нормально к ее поверхности
параллельным монохроматическим пучком света с дли-

длиной волны 'к, затем проявим ее. Во всех плоскостях

пучностей, где интенсивность максимальна, выделится

серебро, и мы получим ряд полупрозрачных отражаю-
отражающих слоев серебра на равных расстояниях %¦ 2 друг
от друга*. Осветим нашу фотопластинку белым све-

светом. Присутствующие в падающем свете лучи с дли-

длиной волны \, отразившись от всех слоев серебра,
окажутся в фазе (фиг. 1.41). Действительно, разность
хода луча /, отраженного в точке А, и луча 2, отра-

отраженного в точке В, равна 2АВ. Для длины волны X

расстояние АВ=Х'2. Это относится и ко всем осталь-

остальным слоям серебра.
Отедовательно, мы получим в отраженном свете

максимум интенсивности для длины волны X и только

для нее. Для некоторой другой длины волны V рас-

расстояние АВ отличается от %'<'2. Спедовательно, от

полупрозрачных слоев серебра отразится множество

лучей, разность хода которых принимает всевозмож-

всевозможные значения. В конце концов, в результате интерфе-
интерференции они гасят друг друга, и пластинка, освещенная

белым светом, отражает практически только монохро-
монохроматический свет с длиной волны X, которым она пер-
первоначально была освещена. Этот принцип был исполь-
использован Липпмаиом в цветной фотографии. Если сфото-
сфотографировать пейзаж на фотопластинку вышеописан-
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'

ного тина, то в каждой точке пластинки возникнет
¦ система пат упрозрачных слоев серебра, характерная

. для длин волн света, попавшего в эту точку.
¦

Рассматривая отражение от пластинки в нормально
падающем белом свете, мы увидим в каждой точке от-

отражение света тех длин волн, которые лопали р нее

при фотографировании, т. е. получим воспроизведение
цвета. Это явление лежит и в основе цветной гологра-
голографии *.



Глава 2 ОСНОВЫ ГО.'ЮГРАФИИ И V.F. ПРИМЕ11ПНИЯ

ОСНОВЫ ГОЛОГРАФИИ

И ВОЗМОЖНОСТИ ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ

§ 1. КРАТКАЯ ИСТОРИЯ ')

Голография была создана в 1948 г., когда Д. Габор
описал новый метод, позволяющий получать изобра-
изображение объекта с помощью дифракционной картины,
даваемой объектом *. Результат достигается в два

приема.

а) фотографируют дифракционную картину Фре-

Френеля, даваемую объектом, вместе с когерентным фоном.
Это голограмма. Она не похожа на объект, но содер-

содержит всю информацию — распределение амплитуды и

фазы,— необходимую для восстановления его изо-

изображения.
б) Освещают голограмму параллельным монохро-

монохроматическим пучком света. Так как плотность эмуль-

эмульсии фотопластинки, на которой зарегистрирована
голограмма, меняется от точки к точке, происходит

дифракция. Вследствие явления дифракции света ни

го.щграмме образуются изображения объекта.

В схеме Габора изображения, даваемые голограм-

голограммой, перекрывались. Кроме того, получить «огерент-

>) Сч. [86—91].

ный фон в 1948 г. било очень трудно, так как извест-

известные в то Время источники света были не очень монохро-
матичны. Действительно, в голографии один и тот

же источник служит как для освещения объекта, так

и создания когерентного фона. Если объект велик,
длина когерентности используемого света должна
быть тоже достаточно велика. Когда Габор ставил свои

первые опыты, источники света не удовлетворяли

этому условию *. Физики Мичиганского университе-

университета, в особенности Э. Лейт и Ю. Упатниекс, в 1962 г.

внесли окончательные усовершенствования в метол

Габора. Проблемы были решены следующим обрз-
Зрм:

....

а) пучок света, образующий когерентный фон,
Направляют на пластинку так, что он составляет до-

довольно большой угол с пучком света, дифрагированным
объектом. Это позволяет получать изображения, ко-

которые при наблюдении не перекрываются**.
б) В качестве источников света используются лэ-

эеры, высокая интенсивность излучения и большая

длина когерентности которых упрощают осуществле-
осуществление экспериментальных схем.

§ 2. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ

СВЕТЯЩЕЙСЯ ТОЧКИ

Задача состоит в следующем: фотопластинка осве-

освещается точечным монохроматическим источником, и

мы хотим (после проявления) с помощью негатиеа

получить изображение источника.

Рассмотрим сначала следующий простой экспери-
эксперимент (фиг. 2.1): на фотопластинку Р падают два па-

параллельных монохроматических пучка света, т. е.

Две плоских волны 2 ц 2Я, Волны 2и2в когерентны,
R будем называть опорной волной. В плоскости фото-



пластинки Р волны 2К и 2 интерферируют и дают сис-

систему прямолинейных, параллельных и находящихся

на равных расстояниях друг от друга интерференци-

интерференционных полос. Полосы, лежат в плоскости, параллельной
ребру двугранного угла 8, образованного волнами 2

Фиг, 2.1. Фотографию синусо-
синусоидальной решетки получают, за-
заставив интерферировать а плос-
плоскости фотопластинки две плос-

плоские волны 2 и 2П.

Фиг. 2.2. Фотографию круг-
круглой синусоидальной рршьткн
цолучают в результате интер-
интерференции в плоскости плас-
пластинки сферической волны 2и

плоской волны SB.

и 2Л. В плоскости Р мы получим изображение синусо-
синусоидальной решетки. Освещенность изображения ме-

меняется по закону cos5 л-. Сделаем снимок и проявим

пластинку. Полученный результат описан в гл. 1,
§ 10. Если осветить негатив параллельным монохро-

монохроматическим пучком света, падающим нормально на

поверхность пластинки, то появится несколько мак-

максимумов, так как коэффициент пропускания негатива

по амплитуде не может следовать закону cos- х. Если

мы хотим получить только два дифрагированных пуч-
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я ica, то можно использовать метод, описанный в гл. 1,
.$10. Увеличим амплитуду опорной волны 2К п0

сравнению с амплитудой волны 2. Из элементарной
теории интерференции следует, что при этом

располо-
расположение интерференционных полос на пластинке Р не

изменится, уменьшится только их
контрастность.

Именно такой случай изображен на фиг. 1.33. Коэф-
^фнциент пропускания негатива по амплитуде изме-

изменяется как a'-b'cosKx. Негатив дает, помимо пря-
прямого изображения, только два максимума.

; Воспользуемся тем же методом в случае, когда вол-

волна 2 сферическая (фиг. 2.2). Ва1На 2 излучается то-

точечным монохроматическим источником S, помещен-

помещенным на конечном расстоянии от пластинки Р. Плоская

'^йнорная волна 2Й1 создающая когерентный фон, падает

|*а пластинку Р, отразившись от полупрозрачной отра-
отражающей пластинки G. Вапны 2 и 2Д интерферируют

'

оду. где они перекрываются, в частности в плоскости

^ластинки Р. Какова будет в этом случае интерферен-

|Ююнная картина? Если направление SO перпенди-
;Ч(улнрно плоскости Р, то возникнет круговая ин'гер-
^еренционная картина с осью вращения SO. Струк-

колец будет такой же, как и на фиг- 1-36, если

йпли-гуды обеих волн одинаковы в плоскости Р.
Если осветить негатив после проявления фотопла-
1нки параллельным монохроматическим пучком
га, то мы получим несколько изображений, рас-
ложенных на одной линии, так как пропускание

егатива по амплитуде не может подчиняться закону
"

-V2. Число и интенсивность изображений зависят

амплитудного профиля негатива. Чтобы получить
пькодва изображения, как это показано на фиг.1.37,
«плитудэ опорной волны ZR (когерентного фона)
Чжна быть больше амплитуды волны 2, Выполнив
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это условие, сделаем снимок, проявим его, затем ос-

осветим негатив параллельным пучком лучей той жа

длины волны, падающим нормально на пластинку.

Мы получим,
как и в случае фиг. 1-37, прямой пу-

пучок и два изображения
— действительное и мнимое

(фиг. 2.3). Сквозь негатив Р можно хорошо рассмо-

s<
1 ~""'

г—-^

Фиг. 2.3. Восстаниилен ис изображений S' и S" источника с по-

помощью фотографии круглой решетки.

треть мнимое изображение S' источника S, который

первоначально освещал пластинку Р и был располо-

расположен на том же самом месте. Мы восстановили сфериче-

сферическую волну 2 и, следовательно, получили мнимое изо-

изображение точечного источника.

Регистрация амплитуды и фазы волны 21 на пла-

пластинке Р (фаза регистрируется благодаря когерент-

когерентному фону) позволяет восстановить сферическую

волну 21. Таким образом мы восстанавливаем испускаю-

испускающий эту волну точечный объект. Негатив, получен-

полученный таким способом, называется голограммой.

Отметим, что пучки, соответствующие S', S" и

5», перекрываются, и это затрудняет наблюдение изо-

изображения S'. Чтобы избежать атого, используют эф-

эффект углового разделения лучей на синусоидальной

решетке (фиг- 1-29) в схеме, изображенной па фиг. 2.2.

Пошлем опорный пучок на пластинку наклонно
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(фиг. 2.4). Как и раньше, сфотографируем, увеличив
амплитуду когерентного фона по сравнению с ампли-
амплитудой волны 2 в плоскости Р. После проявления пла-

фиг. 2.4. Случай наклонного падения плоской опорной волны
на фотопластинку и|ш регистрация.

Йгинки осветим ее параллельным пучком света под
тем же углом, под каким падал на нее опорный пучок
во время фотографирования. Результаты схематически

иг. 2.5. Благодаря наклонному падению опорно» волны при
гнстрд||ии восстановленные изобрпженчя хорошо разделены-' в пространстве.
Олюдатель без помех вид1и сквозь i илограмму мнимое илобра*иние S'.
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показаны на фиг. 2.5, которая аналогична фиг- 2.3,

только дифрагированные пучки отклонены вследствие

взаимодействия с решеткой (см. фиг. 1,29). Возникают

мнимое изображение 5' и действительное изображе-

изображение S". Мнимое изображение 5' расположено по от-

отношению к голограмме там же, где был расположен

источник S по отношению к фотопластинке. Благода-

Благодаря угловому разделению пучков глаз может рассма-

рассматривать мнимое изображение S' без помех со стороны

других пучков.

§ 3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОБЪЕКТА

В ТРЕХ ИЗМЕРЕНИЯХ. ГОЛОГРАММА ФРЕНЕЛЯ '*

Рассмотрим диффузно рассеивающий объект А

(фиг, 2-6), Он освещен точечным источником L, вре-

временная когерентность которого достаточна для того,

чтобы волны, дифрагированные, или рассеянные всеми

Фиг. 2.6, Регистрации голограммы цронлнлчыюго объекта,

диффузип рассейвиющего снег.

') См. [65, 107, 162-171, 282, 300, 337, 1\ 4*, 8", П\
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^¦дочками объекта А, были когерентными. Источник /.
|у(образованный сфокусированными лучами лазера) на-
находится в фокусе объектива О. Одна часть лазерного
-Пучка служит для освещения объекта А, другая,
.Отражаясь от вспомогательного плоского зеркала М,
гадает в Виде плоской когерентной волны 2R па фото-
фотопластинку Р (опорная волна).

Произвольная точка S, объекта А, освещенного
лазером, служит источником рассеянной сферической

1
н г. 2.7. Восстановление и наблюдение мнимого иаображенииА' с немощью голограммы Р.

тны 2, которая, распространяясь во всех направле-
яях, попадает также на фотопластинку P. Banna 2

Интерферирует с когерентной ватной 2Я, и возникает

ВИТуация, аналогичная описанной в
предыдущем пара-

параграфе, если амплитуда 2Л больше амплитуды дифра-
Ированной волны (кстати, осуществить это соотно-
temie легче, чем обратное). Мы можем пронести та-
тане же рассуждения для всех точек 5,, S,, 5» и т.д.
^ъекта А, свет от которых падает иа фотопластинку Р,
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Осветим полученную таким образом голограмму

параллельным пучком света, падающим под тем же

углом, под каким падала на фотопластинку плоская

волна 2В в момент фотографирования (фиг. 2.7). Вос-

Восстановление происходит по схеме, описанной в гл. 2,

ОСНОВЫ ГОЛОГРАФИИ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ 65

Фиг 2,8, Регистрация голограммы дпух,рассеивающих объектов

А и В,

§ 2. Мнимые изображения S',,S\ и т. д. восстановлены

там, где находились точки 5, , 5Э, и т. д. То же самое

мы можем сказать обо всем изображении А'. Оно иден-

идентично объекту А и расположено там, где находился

объект. Восстановленное изображение трехмерно. Кро-

Кроме мнимого изображения Л', получается действитель-

действительное изображение А", которое можно непосредственно

сфотографировать*. Ниже (гл. 2, §12) мы увидим,

что в том случае, когда толщиной эмульсии нельзя

пренебречь, голограмму следует освещать по-разному

в зависимости от того, действительное или мнимое изо-

изображение объекта мы хотим наблюдать. Пусть 6 —

средний угол между опорным пучком и пучком, пада-

падающим на пластинку от объекта А в момент фотогра-

фотографирования (фиг. 2,6). Допустим, что угол В мал. При
восстановлении изображения среднее направление
каждого из пучков, образующих изображения А'
и А" (фиг. 2,7), составляет угол В с

направлением опор-
опорного пучка. Если рассматривать изображение А'
двумя глазами, то создается впечатление, что мы видим
сам объект. Создается полное ощущение объемности.

Ф и г. 2.9. При восстацоплении изображения участок S' изобра-
изображения А' при определенном положении глаз может быть закрыт

изображением Б'.

Представим себе голограмму двух рассеивающих
объектов А и В, причем В помещен между фотопластин-

фотопластинкой и объектом А (фиг. 2.8). При восстановлении

{фиг. 2.9), если мы смотрим на В', изображение А'
будет не в фокусе, и наоборот. Перемещая глаза,
можно увидеть точку S' изображения Л', которая
При другом положении глаз может быть скрыта изо-

изображением В', Все это, как известно, невозможно

проделать с обычной фотографией.
Итак, для того чтобы восстановить изображение

какого-нибудь рассеивающего свет объекта, нужно
выполнить следующие операции:
г,- а) сделать снимок в

монохроматическом свете;

(При этом пластинка должна быть освещена одновре-
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менно светом, падающим от рассеивающего объекта,

и светом, создающим когерентный фон (опорная волна)

соответствующей амплитуды;
б) проявить пластинку, которая по определению

называется голограммой Френеля;

в) осветить голограмму под тем же углом, под ка-

каким падал на фотопластинку опорный пучок света.

Голограмма восстанавливает два изображения объ-

объекта, мнимое и действительное. Сквозь голограмму

хороню видно мнимое изображение.

Теперь понятно, почему мы Особо остановились па

решетках, дающих минимальное количество макси-

максимумов. Каждый максимум даст свое изображение
объекта, и очевидно, что чем меньше у нас будет

изображений, тем меньше риск, что они будут заметно

перекрывать друг Друга.

Нужно, следовательно, добиться, чтобы условия

получения голограммы соответствовали условиям

фиг, 1,33, В противном случае голограмма не будет
точно воспроизводить результат интерференции ваш,

дифрагированных различными точками объекта, с ко-

когерентным фоном. Появятся дополнительные изо-

изображения объекта, мешающие наблюдению. Ампли-

Амплитуда колебаний когерентного фона в плоскости пластин-

пластинки Р должна быть больше, чем амплитуда света, рас-
рассеянного объектом. На фиг. 2.10 изображено одно

из возможных устройств, позволяющих освещать

объект А под разными углами с помощью одного и

того же лазера, Все происходит так, как если бы объект

А был освещен двумя точечными источниками Lx

и /.2, а когерентный фон, освещающий непосредственно
фотопластинку Р, создавался точечным источником

L3. Полупрозрачные отражающие пластинки G, ц С2,

зеркала fylu М',, М"и М* \\ Ма расположены так,
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|.что пути прохождения света в различных пучках не
Кочень отличаются друг от друга. Их разность хода не
л должна превосходить длину когерентности исподьзу-'¦^емого лазера,

Ж

Лазер

и г. 2.10. Пример экспериментальной установки Д.1Я реги-страши голограммы рассеивающего свет объекта.

| § 4. ЗНАЧЕНИЕ РАЗРЕШАЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
f ФОТОЭМУЛЬСИИ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ГОЛОГРАММ

Для того, чтобы изображения не перекрывались,i'Kait показано на фиг. 2.7, необходимо, чтобы пучок,

toздaющий когерентный фон, падал на фотопластинку
од достаточно большим углом. Рассмотрим простой

рример, показанный на фиг. 2.1. В
некоторой точке М

фиг. 2.11) разность хода между волнами 2 и 2R в



плоскости фотопластинки Р равна

&=В-АМ. B.1)

Пусть ou— амплитуда когерентного фона и а —

амплитуда волны 2. Классическая формула Френеля
для интенсивности в точке

М имеет вид

/=aj; + aa-h2a0acos -^-,
B-2)

Светлые полосы соответ-

соответствуют значениям разности

хода Ь=К^, где К— целое

число. Расстояние между

светлыми полосами на фо-
фотопластинке равно* X/ В.

Для 9=203 имеем V9«s2

мкм, т. е. 500 полос на мил-

миллиметр. Если нужно сфо-

сфотографировать столь близко

расположенные полосы, необходимо, чтобы разреша-
разрешающая способность эмульсии была велика. В настоя-

настоящее время используют эмульсии, разрешающая спо-

способность которых достигает 2000 ... 3000 штрихов на

миллиметр **.

§ 5. ДЛИНА КОГЕРЕНТНОСТИ
ИСПОЛЬЗУЕМОГО ИСТОЧНИКА

Опорная волна, падающая непосредственно на

пластинку, должна быть когерентна со светом, рас-
рассеянным всеми точками объекта. Для большого объекта

это условие будет выполнено, если источник имеет

достаточную длину когерентности***. Рассмотрим уп-

Фиг. 2.11, Влияние угла
падения 9 когерентной волны

на требуемую разрешающую
способность фотослоя, слу-
служащего для получения го-

голограммы.

ОСНОВЫ ГОЛОГРАФИИ И ЕЕ ПРИМЕНЕНИЯ 69

| рощенный пример (фиг. 2.12). Если точки Ни Hs
и Ня лежат в плоскости, перпендикулярной падаю-

падающему пучку, то оптические кути лучей от бесконечно

^.удаленного источника до точек Hi, Я, и Я, равны.

Луч опорного пучка, проходящий через точку Я,,

J Ф и г. 2.12. Влияние длины когерентности лазерного света на

-f- регистрацию голограммы объекта А.

% должен пройти затем путь Я^-'-^ЛГ, а луч, по-

Л павший в точку Ня,— только путь ЯЯЛ1\ Следователь-

Ц;но, если нужно, чтобы лучц К.ХМ' и Я3М' интерфери-
f ровали, длина когерентности должна быть больше,

I ;чем разность их путей Н^КА К\.М'— Н-,М'. Вообще,
-" максимальное значение разности хода между оцор-

?ной ватной и волной, дифрагированной некоторой
: точкой объекта, должна быть меньше, чем длина ко-

л герентности используемого источника,

'; § 6. КОГЕРЕНТНЫЙ ФОН,

СОЗДАВАЕМЫЙ СФЕРИЧЕСКОЙ ВОЛНОЙ
¦

1)

.*',?¦ Выше мы рассматривали только когерентный фон,
пучком параллельных лучей (плоская

на). Это совсем не обязательно. Если Опорный то-
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чечный источник SR находится на конечном расстоя-

расстоянии от фотопластинки (фиг. 2,13), он излучает сфери-

сферическую ват ну, которая в плоскости пластинки Р

интерферирует с волной, рассеянной некоторой точкой
5 объекта, Мы снова получим голограмму Френеля
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ельное. Для наблюдения мнимого изображения в

1ТИМЭЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ НУЖНО, ЧТобы ИСТОЧНИК S/i,

Которым мы пользуемся для восстановления мнимого

^изображения 5', был расположен там же, где был то-

Ф и г. 2.13. Регистрация со Фиг. 2.14. Наблюдение мнимо-

сферической опорной видной. го изображения S .

во всех случаях, кроме того, когла кривизна фронта

опорной волны равна кривизне фронта волны, рас-

рассеянной точечным объектом S, т, е. когда SR и. S

находятся на одинаковом расстоянии от Р. В этом слу-

случае мы получим голограмму Фурье, свойства которой

описаны в гл. 2, § 10. Если объект трехмерный, голо-

голограмма Фурье поручится тогда, когда кривизна фронта

опорной волны равна средней кривизне фронта воин,

рассеянных всеми точками объекта.

Вернемся к фиг, 2.13, на которой рассматривается
точечный объект S. Как мы уже говорили, если тол-

толщина эмульсии существенна, то нельзя, используя

одно и то же освещение, увидеть и действительное

и мнимое изображения. На фиг- 2.14 показано, каким

образом можно увидс-ть стигматичное и наиболее

яркое мнимое изображение, а на фиг. 2,15 — действи-

'•' Фиг. 2.15. Наблюдение действительного изображения S".

источник, служивший опорным при регистра-
¦:ци[[ голограммы. Для наблюдения действительного

j изображения (фиг. 2.15) голограмма должна быть ос-

^вегце-на пучком, сходящимся в точке SR, в которой на-

находился опорный источник при получении голограммы.
В случаях, показанных на фиг. 2.14 ц 2.15. изображе-
изображения образуются там же, где находился объект при

Получении голограммы.

§ 7. СООТВЕТСТВИЕ ТОЧЕК ОБЪЕКТА
'

ТОЧКАМ ГОЛОГРАММЫ

В обычной фотографии точка изображения на фото-
фотопластинке соответствует некоторой точке объекта.

ЁВ голографии это не так. если голографируемый объект

^Дйффулио рассеивает СЕет. Каждая точка объекта пг-

¦ускает рассеянную волну, которая падает на всю
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поверхность голограммы. В результате любая точка

объекта соответствует всей поверхности голограммы *,

Следовательно, если разбить фотопластинку, на кото-

которой зарегистрирована голограмма, любой ее части

достаточно для того, чтобы восстановить изображение

рассеивающего объекта в трех измерениях. Это не-

несколько напоминает ситуацию, когда разбивается
объектив. С помощью любого из его осколков можно полу-

получить изображение предмета. Впрочем, разбивать
объективы, конечно, не рекомендуется,

§ 8, ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА ВОССТАНОВЛЕНИЯ

Задача состоит в следующем: дан некоторый то-

точечный объект, известны положения опорного источ-

источника при регистрации и при восстановлении. Требуется
определить положение двух восстановленных изобра-
изображений точечного объекта. В первом приближении

задача решается с помощью формул сопряжения, ана-

аналогичных соответствующим формулам для линз (см,

гл. 3, §5). Возьмем за начало отсчета углов ось S^O,
т, е. направление опорного пучка при восстановлении

(фиг. 2.16). Направления пучков, образующих изо-

изображения S' и S"
, симметричны относительно оси

восстановления (фиг. 2.16). Если пучок, используемый

для восстановления, повернуть на угол е, направ-

направления пучков, образующих оба изображения, повер-

повернутся па тот же угол, Если повернуть голограмму,

изображения остаются на месте. Если опорная волна

и волна восстановления плоские, изображения сим-

симметричны относительно оси ОН, [[ерненднкулярноп

Важный вывод из формул сопряжения касается

увеличения изображения. Пусть р — расстояние от

73

'. некоторого объекта до фотопластинки, Если X и

Y— длины волн пучков, используемых соответственно

Ц для регистрации и восстановления голограммы, то

);:' размеры изображения отличаются от размеров объек-

Р >Н

Фиг. 2.16. Положение изображений,

та. Полученное увеличение равно

G = ?--?-
к р

' B,3)

г где р'— расстояние or изображения до голограм-

|jfMb[. '

Можно, следовательно, получить существенное уве-
¦ личение, если длина волны света, используемого при
'

воспроизведении, много больше, чем длина волны све-

света, используемого при регистрации,

§9. АБЕРРАЦИИ ГОЛОГРАММ1)

Формулы сопряжения (сы. гл. 3, § 5} являются

Приближенными, их можно сравнить с приближением
Гаусса для обычных оптических систем, Преобразовав
фи формулы, мы получим выражения для классиче-

I) См. 139, 201, 212J.
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и, наконец, в том случае, когда при регистрации и вос-

восстановлении используются разные длины воли,— для

хроматизма. Астигматизм отсутствует только тогда,

когда фронт полны, служащей для восстановления,

по формо совершенно идентичен фронту опорной волны,

использованной при регистрации.

Если для регистрации использовался точечной

источник, то условие стигматизма требует, чтобы точе-

точечный источник восстановления находился там же, где

находился опорный источник,

§ 10, ГОЛОГРАММЫ ФУРЬЕ *)

Пусть на схеме фиг, 2.17 опорный точечный источ-

источник 5ft находится в одной плоскости с объектом А.

Ф II г. 2.17. Регистрация голограммы Фурье.

В этом частном случае фронт волны, дифрагированной
какой-нибудь точкой 5 объекта, и фронт опорной волны

от источника 5^ имеют в плоскости фотопластинку Р

основы голого \фии и ft. применения 75

одинаковую кривизну. Между этими волнами сущест-

существует только боковое расхождение, В результате интер-

интерференции колебаний, пришоднжх от точек 5 и SH, на

пластинке Р возникает спечема полос Юнга*. Расстоя-
Расстояние между двумя соседними светлыми (или темными)
полосами равно XD/d, где D — расстояние от Sp и

S до плоскости Р, a d— расстояние между SR и S,
Каждой точке объекта соответствует на пластинке Р

синусоидальная решетка, период которой зависит от d.

Как получить изображение с помощью такой голо-

голограммы, показано на фпг. 2.18. Голограмму Р освещают

параллельным пучком света, который, пройдя сквозь

голограмму, попадает на объектив О2. Предположим,
что голограмма была получена от единственного то-

точечного объекта S. После проявления мы пол\чцм на

о,

См. 1@7. 191. 289, 300].

иг. 2.18. Наблюдение изображений, даваемых голограммой
Фурье.

негативе синусоидальную решетку (здесь, как и преж-

прежде, предполагается, что мы не вщходим за преде-

пределы линейного участка амплитудной кривой фоче-

эмульсии). В фокальной плоскости объектива О,

можно наблюдать прямое изображение источника Sa

и два максимума S, и 5',. Эти два максимума и есть

восстановленные изображения точечного объекта S.
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\ So

\

В случае протяженного объекта механизм образо-

образования изображений остается прежним, и мы получим
два восстановленных изображения объекта по бокам

от изображения источника S». Изображения 5t и

S'i симметричны относительно Sa- Это показано на

фиг- 2,19. Для этого типа голограмм, называемых голо-

голограммами Фурье, разрешающая способность фото-
фотоэмульсии не имеет такого значения, как для случая
голограмм Френеля, когда опорная волна плоская

S',

Фиг. 2.19, Расположение изображений, восстановленных го-

голограммой Фуры;,

или поверхность ее фронта имеет кривизну, отличаю-

отличающуюся в плоскости голограммы от средней кривизны

волн, пришедших от разных точек объекта. Действи-

Действительно, синусоидальные полосы, соответствующие точ-

точке S объекта, тем более сжаты, чем больше расстояние

d—SSB. Если период этой синусоидальной решетки
меньше предела разрешения эмульсии, то точку S
мы не увидим. Разрешающая способность эмульсии
ограничивает поле зрения, но не влияет на различи-

различимость мелких деталей. Последняя зависит только от

угла а (см. фиг. 2.17). Следовательно, голограммы
Фурье могут давать изображения плоских объектов

с очень большим разрешением *.

§ Ц. ГОЛОГРАФИРОВАНИЕ ОБЪЕКТА,
РАЗЛИЧНЫЕ ТОЧКИ КОТОРОГО НЕКОГЕРЕНТНЫ1)

Принцип голографии при пространственно некоге-

некогерентном освещении таков: ог каждой точки объекта

получают два когерентных изображения, дающих на

голограмме систему синусоидальных полос. Каждая
такая решетка заключает в себе информацию о поло-

М,

Фиг. 2.20. Схема установки для регистрации голограммы при

пространственно некогерентной освещении.

j жении в пространстве соответствующей точки объекта.

§ Если при восстановлении осветить голограмму коге-

'2; рентным светом, то каждая система полос, еоогвет-

г. ствугощая некоторой точке объекта, дчет два точечных

i изображения. Мы будем наблюдать, таким образом,

^ изображение точечного источника и два изображения
* объекта, симметричных относительно изображения ис-

V точника.

¦|. Пусть мы хотим получить голограмму какого-ни-

будь плоского объекта, например буквы А, при нро-

11 См, [107, 183, 193, 215, 2881.
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странственно некогерентном освещении (фиг. 2.20).
Поместим эту букву в горизонтальную плоскость я,

а два плоских зеркала М1 и Mt расположим перпен-

перпендикулярно плоскости я и перпендикулярно друг другу
вблизи буквы А. Если буква А занимает такое поло-

положение, что биссектриса угла хОу является для нее

осью симметрии, то мы будем наблюдать в зеркалах

Фиг. 2.21. Каждой точке объекта соответствуют два ее коге-

когерентных изображении, которое могут образовать на фотопластин-
фотопластинке систему полос, характерных Для положения данной tO'ikh

объекта.

М1 и М9 два отраженных изображения, симметричных
относительно точки О. Если около А поставить чер-

черную точку, то станет ясно, что изображения пере-
перевернуты относительно Друг Друга. Каждой точке бук-
буквы-объекта А соответствуют две точки букв'-изобра-
жепий, расположенные симметрично относительно

точки О. Интерференция волл, испускаемых этими
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двумя изображениями одной точки объекта А, при-
: ведет к появлению на некотором экране В (в плоскости

голограммы) системы полос Юнга. Причем система

полос Юнга от любой другой точки объекта будет
отличаться от нее либо расстоянием между полосами

либо направлением полос. Это показано на фиг. 2,21.
Точки а и b одного изображения соответствуют точкам

а' и Ь' другого изображения. В некоторой плоскости

суг (плоскость голограммы) две когерентные точки Ь

и Ь' образуют систему полос Юнга, расположенных
вдоль линии cm, параллельной ЬЬ'. Две точки а и а'

находятся па таком же расстоянии Друг от Друга,
но направление аа' отличается от направления ЬЬ'.

Две когерентные точки а на' дают систему полос Юнга,
расположенных вдоль направления cm', параллель-
параллельного аи'.

§ 12, ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ ФОТОЭМУЛЬСИИ!)

Во всех вышеизложенных случаях мы Пренебрега-
Пренебрегали толщиной фотоэмульсии. В действительности этого

делатд. нельзя, и мы рассмотрим теперь влияние тол-

шины фотоэмульсии на регистрацию и наблюдение
голограмм. На фиг. 2.22 представлен разрез эмульсии
'плоскостью (плоскость фиг. 2.22), перпендикуляр-
перпендикулярной ее поверхности, Слой эмульсии ограничен дву-
двумя параллельными плоскими поверхностями М
и М'.

')' Рассмотрим плоскую волну 2 (назовем ее «волна-

объект»), проходящую сквозь эмульсию, Пусть в не-

некоторый данный момент Времени максимумы этой
;г*олны расположены на сплошных линиях а, !>, а

т. д. Плоская опорная волна 2Г1 тоже проходит

См, [00-62, 83, 107, 2У8, 325, 32G].
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сквозь эмульсию, и пунктирные линии а', Ь'', с' и

т. д. указывают положение ее максимумов в тот же

момент времени. Предположим, что волны 2 и 2Я
падают симметрично относительно нормали к плоско-

плоскостям М и М'- В таких точках, как А, В, С и т. д.,

эти волны сннфазны и их амплитуды складывают-

<*>

г з

А У

С;

у

><
г^

Фиг. 2.22. Стоячие волны в толще фотиэмульснч.

ся. По мере распространения воли точки А, В, С
и т- Д- перемещаются вдоль направлений, перпенди-
перпендикулярных М и М'- Эти направления показаны двой-

двойными линиями /, 2, 3 и т. д. Ес,]И рассматривать кар-
картину в трех измерениях, эти линии представляют собой

следы плоскостей, перпендикулярных плоскости чер-
чертежа. После проявления эти плоскости ведут себя,
как полупрозрачные отражающие зеркала. Расстоя-

Расстояние между двумя соседними максимумами для длины
волны к равно X,'2, так что если угол, которьш обра-

образуют фронты обеих волн, равен й, то расстояние d

>¦

между двумя полупрозрачными зеркалами находится

из треугольника DEF по формуле

A-7
2sin(e/2)'

B.4)

Попытаемся теперь восстановить плоскую вачну-

объект 2, освещая голограмму, как обычно, плоской

волной 2]'н. Пусть направление распространения

волны 2'н не такое, как во время регистрации. Лучи,

Шъект

\\

Ф и г.*2.23. Падающая волна

Sff отражаетен только в тон

случас, если для нес удов-
удовлетворяется условие Брэгга.

Фиг. 2,24. Регистрация голо-

голограммы объекта и ибразова-
иие стоячих волн.

соответствующие волне 2'п (фиг. 2.23), составляют

угол а с полупрозрачными отражающими зеркалами
(преломлением пренебрегаем)*. Для того, чтобы глаз

мог видеть восстановленное изображение плоской

волны-предмета S, нужно, чтобы после отражении от

полупрозрачных зеркал все лучи были в фазе. Угол
ее должен удовлетворять условию

sin а — :

X

2d B.5)
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которое представляет собой не что иное, как условие

Брэгга, хорошо известное в кристаллографии. Из

сопоставления уравнений B.4) и B.5) видно, что мак-

максимальную интенсивность получим, когда

±
2

= ± я — B.6)

Значение а—-; 6-'2 соответствует тому, что волна 2'я,
освещающая голограмму, идентична первоначальной
опорной волне 2Я. Волна-объект 2 восстановлена в

1

\

Действительное
изображение

Фиг. 2.25. Наблюдение мни-

мнимого изображения.

Ф и г. 2.26. Действитель-
Действительное изображение не на-

наблюдается ,

прежнем виде. Если а--=—6 2, то по отношению к голо-

голограмме волна 2'л имеет то же направление, что и

волна-объект 2. Плоская волна-объект будет восста-

восстановлена в направлении -+-(У'2. Аналогично, при а^

=_(л_ О-2) волна 2'в имеет направление, нрогивоно-
ложное первоначальной опорной волне, а при

а—

-=л — 0'2 она направлена противоположно волне-

объекту. Все, что здесь было сказано относительно

плоской волны, можно обобщить на случай любого

объекта (фиг. 2,24). Действительно, произвольную
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волну-объект мы можем разложить на плоские волны,

затем для каждой плоской волны провести вышеука-
вышеуказанные рассуждения. Итак, делаем важный вывод:

если фотоэмульсия имеет конечную толщину, то

голограмма восстанавливает изображение объекта

только при освещении ее под определенными иглами.

Результаты предыдущего обсуждения иллюстри-
иллюстрируются фиг. 2_24 —2.28.

Действительное
\ изображение

Мнимое
изображение

Фиг. 2.27, Мнимое изо-

изображение }К наблюдается.

Фиг, 2.28, Наблюдение дей-
стнитклыюго изображения.

1) Волна 2'п, которая освещает голограмму, иден-

идентична первоначальной опорной волне 2К (фиг. 2.25).

Голограмма восстанавливает мнимое изображение,
идентичное объекту, как было рассмотрено ранее

(гл. 2, §6).
2) Ванна 2'н распространяется в том же направ-

направлении, что и волна-объект (фиг. 2.26). Мы получим
действительное изображение, но так как волна 2'к

удовлетворяет условию Брэгга но дли всех волн, при-

пришедших от объекта, то восстанавливается только его

часть.
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3) Волна 2'н распространяется в направлении,

противоположном направлению распространения вол-

волны-объекта (фиг. 2.27). Мы получим мнимое изобра-

изображение, которое трудно использовать по причинам,

указанным выше (случай 2).

4) Волна 2'и распространяется противоположно

направлению первоначальной опорной волны

(фиг. 2.28). Получим действительное изображение.

Во всех этих случаях предполагается, что толщина

эмульсии гораздо больше расстояния d, разделяющего

полупрозрачные зеркала. Если толщина эмульсии

мала по сравнению с d, то эффектом Брэгга можно

пренебречь и голограмма ведет себя как двумерная

среда, какой мы и считали ее с самого начала.

§ 13. ЦВЕТНАЯ ГОЛОГРАФИЯ г)

Техника цветной голографии основана:

1) на свойствах фотоэмульсии как трехмерной

среды (см. гл. 2, § 12);
2) на методе цветной фотографии Липпмана (см.

гл. I , $ И).
Мы только что рассмотрели случай, когда в эмуль-

эмульсии имеются полупрозрачные отражающие плоскости,

возникшие вследствие интерференции волны-объекта

и опорной волны. Вернемся к схеме фиг. 2.25. Голо-

Голограмма освещается волной S'n, идентичной первона-
первоначальной опорной волне, которую мы использовали

для регистрации голограммы; в частности, это озна-

означает, что длина волны освещения при восстановлении

такая же, как и при регистрации. Получаем восста-

восстановление волны-объекта 2 с максимальной интен-

интенсивностью. Изменим длину волны 2'R и осветим го-

См. [44, 60, 84, 298].
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лограмму светом с длиной волны X' вместо длины вол-

волны X, употреблявшейся при регистрации. Так как рас-

расстояние d между полупрозрачными плоскостями не

изменилось, отраженные волны не могут быть в фазе
одновременно для длин волн X и V. Свет с длиной вол-

волны X'
практически не отражается. Осветим теперь

пластинку белым светом. Тольколучи, имеющие длину
волны X, т. е. длину волны света, использованного

при регистрации голограммы, будут участвовать в

восстановлении голограммы. Голограмма действует
подобно интерференционному фильтру.

Волна-объектВ

Подложка

Эмульсия

Опорная волна SR

Фиг. 2.29. Регистрация голограм-
голограммы, когда эмульсия освещена с од-

одной стороны светом, дифрагироиан-
ным объектом, а с другой стороны —

опорной волной.

Ф г( г. 2.30. Наблюдение

мнимого изображения.

Наиболее выгодной в этом свете является ехша

фиг. 2-29, а не фиг. 2.24- Если волна-объект 2 и опор-

опорная волна ?н направлены в противоположные стороны,
то стоячие волны образуют полупрозрачные отражаю-

отражающие плоскости, параллельные поверхностям, ограни-

ограничивающим слои эмульсии. Это обычная схема Лип-



Ф и г. 2.31, Наблюде-
Наблюдение дсйстнительного

изображения.

пмана для получения цветной фотографии*. Расстоя-

Расстояние d, разделяющее две соседние полупрозрачные

плоскости, равно V2. При восстановлении мы полу-

получим мнимое изображение, если осветим пластинку

ватной 2'п, идентичной 2И, и бу-
будем рассматривать ее в отражен-

отраженном свете (фиг. 2-30). Чтобы по-

получить действительное изобра-
изображение, голограмму освещают

волной 2д, направленной про-
противоположно волне 2Я (фиг.
2-31). Во всех случаях, если

для освещения голограммы ис-

используется белый свет, изобра-
изображение будет иметь цвет, соот-

соответствующий длине волны, ис-

использованной при регистрации. Свет всех других

длин воли не отражается голограммой. Осветим теперь
объект светом трех разных длин воли. Как показал

Липпман, стоячие волны, соотвегствующие различным
длинам волн, могут быть одновременно зарегистриро-
зарегистрированы в одной и той же эмульсии, а затем восста-

восстановлены в отраженном свете. Следовательно, если за-

зарегистрировать голограмму в свете трех подходящих

длин волн, то при восстановлении, осветив голограмму
белым светом, мы получим рельефное цветное изобра-
жепие.

§ 14. ФАЗОВЫЕ ГОЛОГРАММЫ

Структура рассмотренных нами голограмм харак-

характеризуется изменениями почернения. Можно превра-
превратить их в фазовые голограммы, погружая в подходя-

подходящий раствор (отбеленные голограммы). Толщина

эмульсии будет тем меньше, чем сильнее было ночерне-
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ние. Голограмма становится совершенно прозрачной,
и ее структура характеризуется только изменениями

толщины эмульсии*. Очевидно, что фазовые голо-

голограммы пропускают больше света и дают лучшие изо-

изображения,

§ 15. ПРИМЕНЕНИЕ ГОЛОГРАФИИ
В ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ ')

Во всех классических интерферометрах интерфе-
интерферируют две волны от одного н того же источника, ис-

испускаемые одновременно. Обычные, не лазерные источ-

Ф п г. 2.32. Первая экс-

познгшя.

Фиг. 2.33. Вторая экспозиция

ftVfl

ники дают очень короткие цуги волн. Поэтому наблю-
наблюдать интерференцию волн, измученных разными источ-

источниками, невозможно. Голография позволяет обойти

это затруднение весьма элегантным способом, не затра-
затрагивая при этом основные принципы интерферометрии.
Все сводится снова к возможности зарегистрировать на

голограмме и фазу, и амплитуду световой волны.

*) См. B9. 116, US, 127. 283, 293, 330), а также r-i. 3,<
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I

Рассмотрим плоскую волну 2 (фиг. 2,32). Этовотпа-

объект, Для того чтобы зарегистрировать голограмму

на пластинке Я, осветим пластинку волной 2 и пло-

плоской когерентной волной 2R| Прежде чем проявлять,

сделаем еще один снимок на той же пластинке, не-

немного отклонив волну-объект от первоначального на-

направления. Эта новая полна обозначена на фиг- 2.33

символом 2Г. Теперь проявим пластинку, считая, что

мы работали, как обычно, в пределах линейного участ-

участка характеристической кривой. Если осветить полу-

полученную голограмму волной S'R, идентичной SR

(фиг. 2.34), то мы восстановим волны 2 и 2' по фазе и

амплитуде. Так как голограмма освещается един-

единственным точечным |1сточнпком, восстановленные вол-

волны 2 и 2' когерентны и могут интерферировать. На

Ф и г. 2.34. При восстановлении можно наблюдать интерферен-
интерференцию полн S и 2', зарегистрированных в разные моменты времени.

некотором участке Л, где волны перекрываются, мы

увидим прямые, параллельные друг другу интерферен-

интерференционные полосы, разделенные равными интервалами.

Благодаря свойствам голограмм мы заставили интер-

интерферировать волны, зарегистрированные на пластинке

в разные моменты времени*. Разумеется, мы не можем
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обойтись при регистрации голограммы без когерент-
когерентной волны 2„.

Вернемся к схеме фиг. 2.33. Сделаем один снимок с

плоской волной 2. Затем в падающий пучок поместим

прозрачный объект А (фиг. 2.35). Фронт падающей
волны деформируется вследствие изменения фазы при

Фиг. 2.33. Первый
снимок делается с фа-
зовътм объектом А,

второй—без объекта А.

Ф и г. 2.36. При восстановлен и ii пилиы

литши равной разности хода (и
— 1)

е = const, где е — толщина объекта А,
а п — показатель преломления.

прохождении сквозь прозрачный объект. Теперь это

волна 2',

Сделаем второй снимок. Проявим голограмму и

осветим ее так же, как и при регистрации. Мы будем

наблюдать интерференцию плоской волны 2, зареги-
зарегистрированной во времн первой экспозиции, с деформи-
деформированной волной 2' и получим полосы равной разности

хода лучен в объекте А. Если толщина объекта в не-

некоторой точке равна е, а показатель преломления н,

то для каждой из интерференционных полос разность
хода равна (я — 1) e=const. Если показатель пре-
преломления объекта А всюду одинаков, полосы представ-
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ляют собой линии равной толщины объекта А, Все

происходит так, как если бы мы поместили объект А

в классический интерферометр, например в интерфе-

интерферометр Маха — Цемдера.
Для того чтобы наблюдать интерференционные

полосы на мнимом изображении, осветим голограмму,
как показано на фпг. 2.36, Зрачок глаза находится

фиг. 2.37, Наблюдение интерференционной картицы па дейст-
действительном изображении.

в фокусе объектива О, соприкасающегося с голограм-
голограммой. Объектив 0 служит для того, чтобы направить
в глаз свет от всего объекта Л- Без него глаз диафраг-
диафрагмирует голограмму, что влечет за собой уменьшение

поля зрения (пунктир на фиг- 2.36).
Можно получить действительное изображение

объекта с интерференционными полосами, если ос-

осветить голограмму параллельным пучком света, сим-

симметричным пучку, использованному при регистрации

(фиг. 2.37)*. Поместив экран в плоскость изображения
А" (если объект достаточно тонкий), мы увидим поло-

полосы, соответствующие линиям равной разности фаз,
вносимой объектом,
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§ 16. ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ
С РАССЕИВАЮЩИМ ЭКРАНОМ1)

Пусть диффузор D освещен когерентным светом,
а прозрачный объект А придвинут вплотную к D

(фиг, 2.38), Как и прежде, мы экспонируем фотопла-

фотопластинку в присутствии когерентной опорной волны

?„, а затем, ничего не изменяя в схеме, убираем объект

Фиг. 2.38. Интерфореиди я снега, прошедшего скшгаь рассе»-
* ниющий экран D.

А- После этого делаем второй снимок и проявляем

пластинку. На полученной таким образом голограмме
мм увидим интерференционные полосы, соответствую-
соответствующие линиям (п — I) e -const объекта А- Чтобы пока-

показать это, рассмотрим какую-нибудь точку М рассеи-
рассеивающего экрана, расположенную напротив участка
объекта А, имеющего толщину е и показатель прелом-

преломления п. Фаза волны в точке М имеет некоторое опре-
определенное значение, которое нам знать не обязательно.

Уберем объект Л- Оптический путь луча, попадающего

') См. [24, 58, 191],
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в ту же точку М, изменится при этом на (п— \)е,
так как вместо оптического пути пе, который он про-
проходил в объекте Л, он теперь проходит путь ев воздухе.

Если в объекте А изменяется от точки к точке только

толщина е, интерференционные полосы будут соот-

соответствовать линиям равной толщины объекта Л.

Можно заметить, что этот способ получения интерфе-
интерференционной картины су-
существенно отличается от

~~

способа без рассеивающего

экрана (гл. 2, § 15); в схеме

фиг. 2.38 свет, рассеянный

каждой точкой М диффузо-

диффузора D, попадает на всю

поверхность голограммы Р-

Следовательно, изменение

о(|Тического пути на (п—1)е

регистрируется на всей го-

голограмме. Как и в случае

диффузно рассеивающего

объекта (гл. 2, §3), любой

части голограммы достаточ-

достаточно, чтобы восстановить всю

картину. Изображение и

интерференционные полосы

можно наблюдать непос-

непосредственно глазом, без оп-

^тических приборов.
Объект, воздействую-

воздействующий на фазу, можно также

поместить между диффу-
ОрОМ D И голограммой Р. ф и i\ 2.40. Конвекционные

елаютдва снимка: С объ- оотшю около нагретой спира-
ли лампг.1 накаливания (по Р.

¦ектомибезобъекта.Для на- Бруксу и др.).
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блюдения около голограммы помещают объектив, а в

фокальной плоскости объектива располагают диаф-

диафрагму с маленьким отверстием в фокусе. Тогда в глаз

попадут только лучи от параллельного пучка, падаю-

падающего от диффузора на голограмму. Перемещая отвер-

отверстие, можно наблюдать поле интерференции параллель-

параллельных пучков, проходящих сквозь объект Л под разными

углами.
Фиг. 2.39 и 2.40 воспроизводят наглядные резуль-

результаты применения интерференционной голографии, по-

полученные
Р. Бруксом и др. На фиг. 2-39 можно видеть

изменение давления воздуха вокруг летящего снаряда

(аналогичную картину получают с помощью класси-

классического интерферометра). Во время первого экспо-

экспонирования регистрируют свет, рассеянный диффузором
и когерентный фон. Второй снимок делают, ничего не

изменив в схеме, в тот момент, когда снаряд пролетает

перед диффузором*.
Фиг. 2-40 демонстрирует конвекционные потоки

над спиралью лампы накаливания. Во время первого

экспонирования незажженную лампу помещают на

фоне диффузора (наличие опорного пучка подразу-

подразумевается). Во время второго экспонирования схема —

та же, но лампа уже включена. Так как баллон лампы

регистрируется дважды, его оптическая неоднород-

неоднородность никак не влияет на расположение интерферен-

интерференционных полос, В классическом интерферометре это,

разумеется, не так.

§ 17. ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ ОБЪЕКТОВ,

ДИФФУЗНО РАССЕИВАЮЩИХ СВЕТ1)

Голография позволяет производить интерферомет-

интерферометрию диффузно рассеивающих объектов. Это, может

') См. [334, 5*, 208* —210е, 211)*],
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. быть, одна из самых замечательных возможностей ее

[ .приме пен к я, тем более что другие методы такой воз-
1

можности не дают. Рассмотрим какой-нибудь объект
'Л, например пластинку из рассеивающего материала.
Для простоты предположим, что объект Л, освещенный
источником света, имеет однородную поверхность.
Зарегистрируем голограмму объекта Л (фиг. 2.41).

|Ф и г. 2.41. Регистрация го- Ф и |"„ 2.42. Интерференция, ца-

[лограммы дшрфузно рассей- блюдаемня при совмещении са-

вающогп объекта А. мого объекта А с егомннмым изо-

изображением А', носсташжюнным

голограммой Р-

После проявления поместим голограмму на то же ме-

место, которое занимала фотопластинка во время регис-

регистрации. Объект А тоже занимает прежнее положение.

Осветим голограмму пучком 2'я, идентичным 2Н

4фиг_ 2.42). Световые волны, образующие видимое
Глазом мнимое изображение Л', интерферируют со

светом, рассеянным самим объектом At если он освещен

тем же самым источником, что и прежде (источник,
вещающий Л, не показан на фиг. 2.42). Если объект Л

был деформирован после регистрации голограммы,
А и А' совпадают и интерференционные полосы не

¦озннкнут. Интерференция воли, образующих цзоб-
ажение А' и рассеянных предметом Л, никак не



96
ГЛАВА 1

проявляется,
и изображение столь же равномерно ос-

освещено, как и объект*Л. Слегка деформируем объект А,

например изогнем его так, чтобы он занял положение

Аи Вследствие интерференции волн, образующих

изсбражение А', и волн, рассеянных объектом Alt

немедленно появятся интерференционные полосы, ха-

характеризующие деформацию.

Деформацию можно также наблюдать, снимая

объект два раза подряд на одну и ту же голограмму.

Во время первого экспонирования объект А не дефор-

деформирован, во время второго
— деформирован. При

наблюдении голограмма восстанавливает два изобра-

изображения: одно в положении А (фиг. 2.42), другое в поло-

положении Ль Волны, восстанавливающие эти изображе-

изображения, интерферируют,
и появляются интерференцион-

интерференционные полосы, характеризующие деформацию.

§ 18. ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ

ВИБРИРУЮЩИХ ОБЪЕКТОВ')

Рассмотрим снова объект А, подвергающийся де-

деформации. Сделав два последовательных снимка на

одну голограмму, мы получили возможность восста-

восстановить объект в двух положениях, А и Аи и изучить

Деформацию объекта с помощью интерференции. До-

Допустим теперь, что объект А колеблется и что Л,—
положение объекта А в некоторый фиксированный
момент времени. Ничто не мешает нам сделать ряд

последовательных моментальных снимков предмета

на одну и ту же голограмму. При наблюдении восста-

восстановится столько изображений объекта, сколько было

сделано моментальных снимков, и все эти изображе-
изображения будут интерферировать друг с другом. Далее
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сделаем только один снимок колеблющегося объекта А
с продолжительной выдержкой. После проявления
будем рассматривать голограмму, как обычно. Можно

показать, что интенсивность в каждой точке изобра-

Фиг. 2.43. Интерференционные полосы, полученные при ис-

исследовании вибрирующей мембраны (по Р. Пауэллу и К. Стет-

сону).

жения зависит от амплитуды вибраций. Если вибра-

вибрации синусоидальны, а рассеивающий объект А, как

и раньше, однороден, то интенсивность пропорцио-

пропорциональна

См. [246, 247].

где ра— амплитуда колебаний в рассматриваемой
точке, ./„— функция Бесселя пулевого порядка, а

К,-=2л.'Х, Интенсивность в каждой точке не зависит

от частоты колебаний- Пауэлл и Стетсон исследовали

4 № 2560



таким способом различные моды колебаний мембраны,

являющейся торцом цилиндра. Они наблюдали линии

Фиг. 2.44. То же для другом вибрационный км\л (но Р. Пауэллу
и К. Стетсону).

постоянной амплитуды, соответствующие нулям функ-
функции Бесселя Л- На фиг. 2.43 и 2Л4 показаны две моды

колебаний*.

§ 19. ГОЛОГРАММА, ЗАРЕГИСТРИРОВАННАЯ
СКВОЗЬ ФАЗОВУЮ НЕОДНОРОДНОСТЬ |)

Зарегистрируем голограмму некоторого объекта Л

(фиг. 2.45), поместив между объектом и голограммой
матовое стекло D, Опорная волна 2В показана стрел-

стрелкой. После проявления осветим голограмму Р так,
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гобы получить действительное изображение D' диф-
диффузора* (фиг. 2.46). Пусть Ф(а-, у, г) — фаза волны Is

Фиг. 2.45. Регистрация голи- Ф и г. 2.40. Совмещение фа-
траммы объекта Л сквозь фази- зового обп.екта D с что деа'г-

вую неоднородность D. тигельным изображение^
D'.

некагорой точке д:, у, гди([)фузора. Комплексную ампли-

тудг представим в виде функции е'ф. В той же точке

•х, у, г изображения D' диффузора D комплексная ам-

') См. (НЭ, 175, 176].

Ф и г. 2.47. Регистрация голпграммы с помощью обьектива,
обладающего аберр,щией.

Плитуда будет охр [—/ (Ф—фI, гдеф— изменение фазы
;.за счет воздействия объекта А. Если совместить дцф-

|фузор D с его действительным изображением D',

|то изменения фазы на диффузоре компенсируют ее

Изменения на изображении. Останется только изме-
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нение фазы за счет взаимодействия волны с объектом

А, и мы увидим изображение объекта как сквозь

плоскопараллельную пластинку.

Тот же принцип можно использовать для коррек-

коррекции аберраций объектива (фиг. 2.47)- Точечный ис-

источник S помещен в фокусе объектива О, который

Фиг. 2.48. Коррекция аберрации при оспещении объектива
сквозь его голограмму Р.

должен давать параллельный пучок света. Если объек-

объектив О имеет аберрацию, фронт волны ? не будет

плоским, а его деформация будет характеризовать абер-

аберрацию объектива. Амплитуду в некоторой точке вол-

волны ? можно представить в виде е'ф, где Ф — изме-

изменение фазы вследствие аберрации. Зарегистрируем

голограмму и осветим тот же самый объектив светом,

прошедшим сквозь голограмму, как показано на

фиг. 2.48*. Пучок света от голограммы Р, образую-
ший действительное изображение волны 1', попадает на

объектив О, Амплитуду колебаний в некоторой точке

действительного изображения можно представить в

виде. е~'ф. Таким образом, изменение фазы волны за

счет аберрации объектива, оказывается скомпенси-
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рованным. Получаем изображение точечного источ-
источника S', не искаженное аберрацией.

§ 20. ГОЛОГРАММЫ ФУРЬЕ
И ОПТИЧЕСКАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ J)

Голограммы Фурье находят широкое применение в

| области обработки информации и распознавания об-

образов с помощью оптической фильтрации. Пусть,

фиг. 2.49, Принцип оптической фильтрации.

например, у нас есть текст, состоящий из множества

^5елых букв на черном фоне, и мы хотим узнать число

жаких-пибудь букв, например е, и их расположение в

ггексте. На фиг. 2,49 приведена принципиальная схема

В^ксперимента. Исследуемый текст А освещается то-

точечным источником S (сфокусированный s точку свет

ют лазера). Объектив О,, находящийся в непосредст-

:енном контакте с текстом А, образует изображение
источника S, представляющее собой характерную

артину дифракции света на тексте Л. Второй объек-
ив О?, расположенный вблизи orS', дает изображение

текста А- Если поместить в точку S' подходящий

льтрР.тп каждой букве е в тексте А будет соответ-

1) См. [3, 4, 191, 192, 300, 322, 330, 332, IS*].
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ствовать на изображении А' светящаяся точка на чер-

черном фоне. Эти точки будут расположены гак же, как

буквы е в тексте. Остается выяснить, что из себя пред-

представляет и как действует фильтр Р, Для того чтобы

распознать сигнал, необходимо, разумеется, зареги-

зарегистрировать
максимальное количество касающейся его

информации,
т. е. амплитуду и фазу световой волны.

Фиг. 2,50. Регистрация голограммы Фурье сигнала (прозрач-

(прозрачной буквы е на черном фоле).

Фильтр Р, следовательно, должен быть голограмме».

Кроме того, как видно из принципиальной схемы

фиг- 2,49, голограмма Р должна быть голограммой

Фурье. Если мы хотим выделить букву е, нужно полу-

получить голограмму Фурье этой буквы в когерентном свете

(фиг. 2.50). Фотографию буквы е (диапозитивное изо-

изображение белой буквы на черном фоне) помещаю1!

вплотную к объективу О, освещенному точечным ис-

источником S. Фотопластинку Р, которая станет потом

голограммой, поместим так, чтобы изображение S'

источника 5 попало на пластинку; SH— опорный то-

точечный источник. Разумеется, свет источников i' и

Sr, получен от одного и того же лазера, который для

простоты не показан. В точке S' мы имеем характер-

характерную дифракционную картину буквы в, и благодаря ко-
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ерентному фону, создаваемому источником SR, мо-

кем зафиксировать на голограмме распределение

амплитуд и фаз в плоскости этой картины. Полученная
таким образом голограмма и есть фильтр Р в схеме

[фиг. 2.49. Как мы уже говорили (гл. 2, § 10), голограм-
голограммы Фурье дают центральное изображение Я„ источ-

; а г. 2.51. Фильтр (голограмма Фурье буквы е) пгадщей перед

линзой О...

|п то0[>ажешг» (Л, г„щ Л\) [(алдаи буква е текст А представлена с«е-

гчщеСц-я точкой.

ака и* два симметричных изображения объекта
|, и А', (фиг. 2.51)*, Центральное изображение 5„
"производит текст. Если голограмма была получена

i схеме фиг, 2.50, то можно показать, что для наших

лей нужно использовать изображение А,' (нижнее
i фиг. 2.51), На изображении А\ имеется светящаяся

¦!ка, положение которой соответствует искомому
гналу (т. е- букве е). Если в тексте имеется несколько

е, им соответствуют отдельные точки, располо-
ение которых определнется расположением букв е
тексте. Очевидно, что если между буквой, которую
.хотим распознать, и какой-нибудь другой буквой

сходство, появятся паразитные сигналы. Такой
ск существует, например, для букв I и L.



§ 21. ПРИМЕНЕНИЕ ГОЛОГРАФИИ В МИКРОСКОПИИ1)

Известно, что чем больше увеличение микроскопа,

тем меньше глубина резкости. Здесь применение голо-

голографии открывает большие перспективы благодаря

возможности получать трех-
-

'

мерное изображение. Зарегист-
р

рировав голограмму, можно

исследовать объект во всем

объеме, перемещая только

оптическую систему наблюде-

наблюдения. На фиг- 2.52 приведен

пример схемы микроскопа, в

котором используется прин-
принцип голографии. Свет, созда-

создающий когерентный фон, попа-

попадает непосредственно на фото-

фотопластинку Р, отражаясь от

|ЮлупрОЗрачпь|Х отражающих
пластинок G, и Ga и зеркала

М%. Свет, проходящий сквозь

препарат А и ми крое коп,

интерферирует в плоскости

Р с когерентным фоном.

Кроме того, как видно из

формулы B.3), если при

регистрации использовать

свет с длиной волны ^, а

при восстановлении —¦ с длиной волны &¦', то полу-

получим увеличение в отношении к'/к. Можно предста-

представить себе микроскоп, в котором для регистрации будут
использоваться рентгеновские лучи, а для восстанов-

восстановления
— волны видимого спектра. Так можно было

I) См. [86—88, 107, 171, 176, 300).

М,

Фиг. 2.52. Применений

голографии н микроско-
микроскопии.
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бы достичь разрешающей способности, сравнимой с

разрешающей способностью электронного микроско-
микроскопа. Но пока это дело будущего.

§22. АКУСТИЧЕСКАЯ ГОЛОГРАФИЯ1)

Во всем вышесказанном поперечность волн не игра-
ет никакой роли, поэтому ничто не мешает получать

голограммы, используя продольные, например аку-

акустические, волны. Когерентные ультразвуковые вол-

волны легко получать, кроме того, ультразвуком можно

«освещать» очень большие объекты. Звуковые волны

представляют особенный интерес также потому, что

могут проникать в оптически непрозрачные предметы.

Следовательно, можно поручить трехмерное изобра-
изображение внутренних частей объекта, освещенного такими

волнами.

Акустическая голография может найти чрезвычай-
чрезвычайно интересные применения в медицине, геофизике,
металлургии и даже в археологии. Акустические голо-

голограммы позволяют получить трехмерное изображение
внутренних органов человеческого тела. Геофизики

могут исследовать, например, недра Земли и глубины
океана.

Принцип получения акустической голограммы ана-

аналогичен принципу получения оптической голограммы.
Только вместо изменений интенсивности света мы

будем иметь дело с изменениями давления. К сожале-

сожалению, в акустике мы не располагаем средством для ре-

регистрации звуковых волн, эквивалентным фотореги-

фоторегистрации в оптике.

В зависимости от способа записи голограмм раз-
различают четыре основных метода акустической голо-

голографии:

1) См. [216, 220, 2*, 3*, 28У*].
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1) Голограмма регистрируется одним приемником,

например поверхностью жидкости, которая дефор-
деформируется под действием звукового давления.

2) Регистрация осуществляется матрицей прием-
приемников.

3) Голограмму поручают точка за точкой посред-
посредством сканирования,

4) Голограммой является сама звуковая волна.

Восстановление волнового фронта осуществляется в

результате непосредственного взаимодействия света

со звуковой волной.

Регистрация голограммы с помощью поверхности
жидкости. На фиг. 2.53 приведена Принципиальная

Ф к г. 2.,эЗ. Регистрация акустической голограммы с помощью

поверхностного рельефа жидкости.

схема получения голограмм, использующая дефор-
деформацию поверхности жидкости. Питание синхронных

ультразвуковых излучателей S, и S2 осуществляется
от одного и того же генератора или от двух генераторов,
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согласованных по фазе. Объект на фиг-2,53 обозначен

буквой А. Волны от излучателя Ss, деформированные

объектом Л, интерферируют с недеформированными

волнами от когерентного источника SL. В резуль-

результате интерференции на поверхности жидкости появ-

появляется рельеф. Можно показать, что деформации по-

поверхности жидкости складывается и.ч постоянном, т. е.

не зависящей от времени, деформации и деформации.

Ф и г. 2.54. Наблюдение изображении, восстановленnorn с по-

мощыо акустической голограммы.

являющейся функцией времени. Этой последней можно

пренебречь, а постоянная деформация и образует

акустическую голограмму. Рельеф на поверхности

жидкости соответствует изменениям фазы и может быть
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зарегистрирован фотографически. Нужно только пре-

преобразовать поверхностную деформацию жидкости в из-

изменения интенсивности света. На фиг. 2.54 изображена
схема устройства, позволяющего либо непосредствен-

непосредственно наблюдать восстановленные изображения предмета,
либо зарегистрировать голограмму. Поверхность
жидкости освещается параллельным монохроматиче-

монохроматическим пучком света, длина волны которого, естественно,

гораздо меньше, чем длина звуковой волны. Длина

волны, используемой для восстановления, порядка
0,6 мкм, тогда как звуковые волны частоты 50 МГц,

скорость распространения которых 1000 м, с, имеют

Д.'Шну волны порядка 20 мкм, Отсюда следует, что

два восстановленных изображения находятся очень

далеко от поверхности жидкости (плоскости голо-

голограммы) [см. формулы C.37), C.38I. Причем одно изо-

изображение располагается над поверхностью жидкости,

другое— под пей. Если поместить на пути световых

пучков объектив О, то мы получим оба восстановлен-

восстановленных изображения, А' и А", близко от фокальной пло-

плоскости объектива О. В Sfi образуется изображение
источника. Таким образом можно непосредственно
наблюдать оба изображения, каждое из которых яв-

является трехмерным. Мы осуществили устройство,
позволяющее производить наблюдения в реальном
времени. Чтобы зарегистрировать голограмму, доста-
достаточно сфотографировать поверхность жидкости на

пластинку Р с помощью объектива О (фиг. 2,55).
Прикрыв небольшим непрозрачным экраном изображе-
изображение источника Sa, мы получим преобразование по-

поверхностного рельефа жидкости в изменения интен-

интенсивности света, Поверхность жидкости фотографиру-
фотографируется только в

рассеянном свете, как в теневом методе

Фуко.

Тот факт, что длина волны свега, который был ис-

использован для оптического восстановления голограм-

голограммы, сильно отличается от длины звуковой волны, ис-

используемой для регистрации, приводит не только к

удаленности изображений, как мы уже отмечали,

но и к появлению аберраций. Чтобы избежать этого,

следует уменьшить фотографическое изображение го-

голограммы в отношении, по возможности близком к

отношению длин волн. Для ультразвука частоты

50 МГц, соответствующего длине волны 20 мкм, нужно

Ф и г. 2.55. Фотографирование акустической голограчмы.

уменьшить размеры голограммы в 30 раз. Если ча-

частота равна 0,1 МГц, то длина волны будет порядка

сантиметра и отношение длин волн становится очень

большим. В то же время па поверхности диаметром

20 см мы получаем очень небольшое число акустиче-

акустических интерференционных полос, которое зависит

также от угла между интерферирующими пучками

и определяет достигаемое разрешение.
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Регистрация голограммы с помощью матрицы

приемников. Это принцип оптической голографии,
перенесенный в область акустической голографии, за

исключением того, что приемник представляет матрицу

детекторов М (фиг. 2,56)*. Другое отличие этой схемы

от оптической состоит в следующем. Ультразвуковой
излучатель возбуждается электрическим сигналом,

Фиг. 2,56. Регистрация акустической голограммы с помощью

матрицы преемников.

ЭЛТ — электронно-лучевая трубка.

что дает возможность моделировать звуковую опор-
опорную волну с помощью электрического сигнала. Уси-
литель суммирует сигнал от матрицы М с электриче-
электрическим сигналом, даваемым непосредственно генерато-
генератором. Это электрическое суммирование заменяет

интер-

интерференцию в плоскости голограммы. Результирующий
сигнал модулирует интенсивность электронного пучка

электронно-лучевой трубки, на экране которой обра-
образуется голограмма. Таким образом, в акустической
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голографии можно обойтись без опорной зь\ ковой

волны, заменив ее электрическим сигналом.

Регистрация посредством сканирования. В преды-

предыдущей схеме можно использовать сканирование, т. е.

включать отдельные датчики матрицы последователь-

последовательно. Сканирование можно осуществлять также цо

схеме фиг. 2.57. Объект А «освещен» хльтразвуко-

вым получателем S, который возбуждает,'я гене-

Ф и г. Э.Г>7. Схема получения акустической голограммы объекта
А методом сканирования приемником М или излучателем 5,

pa-юром. Датчик М (микрофон) находится в пло-

плоскости голограммы- Он сканирует эту плоскость точка

за точкой, Электрический сигнал от микрофона М

складывается с сигналом, полученным непосредствен-

непосредственно от генератора {электрическая модель опорной вол-

волны). Результирующий сигнал модулирует пучок элек-

троннолучевой трубки, на экране которой визуали-
визуализируется голограмма. Она может быть сфотографиро-
сфотографирована. В схеме фиг. 2.57 ничего не изменится, осли по-

поменять местами излучатель и датчик, т, е. акуети-
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ческую голограмму можно зарегистрировать в не-

некоторой определенной точке пространства, сканируя

предмет с помощью звукового излучателя.

Можно получить довольно быструю развертку,
используя телевизионную трубку, экран которой за-

заменен пьезоэлектрической пластинкой (преобразова-
(преобразователь Соколова), Кристалл находится в плоскости

голограммы, и электронный пучок сканирует его.

Напряжение на кристалле линейно зависит от ампли-

амплитуды падающей на него ультразвуковой волны. Это

напряжение модулирует интенсивность вторичной
эмиссии, вызываемой пучком развертки. Полученный
сищал суммируется с опорным электрическим сигна-

сигналом и после усиления поступает на электронно-луче-

электронно-лучевую трубку, на экране которой появляется оптиче-

оптическое изображение акустической голограммы. Так как
в телевизионной трубке ¦--

вакуум, и кристаллическая
пластинка должна выдерживать давление порядка
одной атмосферы, се полезная площадь не превышает
нескольких сантиметров. .Можно использовать мозаи-

мозаику из пьезоэлектрических пластинок, вмонтированных
в металлическую решетку.

Непосредственное взаимодействие света со зву-

звуковыми волнами. Рассмотрим параллельный пучок

световых лучей, распространяющийся в акустическом

паче. Световой луч S/ (фиг. 2.58) отразится от пло-

плоской звуковой волны, если угол 0 удовлетворяет ус-
условию Брэгга

2Asinfl_?,,

где Л — длина звуковой волны, а Я, — длина волны ис-

используемого света. Так как Л^>Я,, угол 0 всегда очень
мал- Применим это условие к следующему случаю:
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источник А испускает звуковые волны, а источник

S — световые, Простое геометрическое построение

показываег, что направление световых лучей, отра-
отраженных от звуковых волн, таково, что кажется, буд-

будто их испускает мнимый источник S'. Изображение

Ф и г. 2.58. Получение изображении пугем использования йрэг-
говской дифракции света на акустической волне.

S' можно считать оптически восстановленным изоб-

изображением акустического объекта А. Изображение S'
находится в бесконечности, если звуковые волны пло-

плоские. Если А —объект, испускающий звуковые вол-

волны, мы получим в окрестности S' оптическое изоб-

изображение Л, уменьшенное в отношении Л'Х Таким
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способом можно наблюдать протекание процесса во

времени.

Восстановление изображения с помощью электрон-
электронной вычислительной машины. Для преобразования

акустической голограммы в оптическую со можно по

точкам переводить в цифровой код; это особенно

легко потому, что она переводится на язык электричес-

электрических Сигналов. Сигналы посылаются на вычислительную

машину, которая воспроизводит голограмму с по-

помощью печатающего устройства или на экране элек-

электронно-лучевой трубки. Электронная вычислительная

машина может произвести любую фильтрацию с це.чыо

улучшения изображения. Можно также преобразо-
преобразовать акустические голограммы в голограммы типа

киноформ (см. гл. 4).

Регистрация голограмм с помощью звуковых волн

разной длины. Для регистрации можно использовать

звуковые колебания трех разных длин волн- При вос-

восстановлении используем видимый свет трех разных
длин воли (красный, зеленый и синий). Полученные
таким образом окрашенные голограммы позволяют

исследовать реакцию объекта на звуковые колебания

трех различных длин волн.

Применения акустической голографии. Акустиче-

Акустическую голографию можно иекользопать для подводных

исследований. Следует выбирать частоту порядка
250 кГц, чтобы поглощение било минимальным.

Используя хорошо проникающие водны низкой часто-

частоты, приблизительно от 10 до 100 Гц, можно исследо-

исследовать земные недра, например, с целью разведки

нефти.
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В Других областях, таких, как медицина и биоло-

биология, голография предлагает новые, чрезвычайно ин-

интересные решения. Внутренние органы человеческого
тела можно голографировать благодаря тому, 'ito

акустическая прозрачность тканей различна. Без
всякой опасности для больного можно «итпечь»

любой орган и исследовать его в трех измерениях.
Для этого используются в основном частоты порядка
5 МГц*.

В археологии акустическая голография дает воз-

возможность восстанавливать в трех измерениях изобра-
изображения объектов, замурованных в толще больщих

твердых масс, не боясь повредить эти объекты.



Глава 3

ОБРАЗОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ

В ГОЛОГРАФИИ

§ 1. РЕГИСТРАЦИЯ АМПЛИТУДЫ И ФАЗЫ ВОЛНЫ,
ИСПУСКАЕМОЙ ТОЧЕЧНЫМ ИСТОЧНИКОМ1)

Пусть точечный источник S (фиг. 3.1) освещает

плоскость(т), I) фотопластинки. Источник распатожен
на расстоянии SO=p от фотопластинки. Кроме сфе-

сферической волны 2 от источника S, на пластинку падает

когерентная опорная волна 2Н (фиг. 3.2). Преддола-

'
и г. 3.]. Регистрация голограммы точечного объекта S.

JJ См. [65, 107, 3001-
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гаетея, что ват на 2Я плоская. Нормаль N0 к поверх-
поверхности фронта 2Л, расположенная в плоскости чертежа,
составляет угол 0 с направлением SO. В некоторой

t

Фиг. 3.2. Когерентный пучок падает на пластинку под углом й.

точке плоскости (<], ?) фотопластинки сферическая
волна от источника S имеет комплексную амплитуду

F(i], ?), а когерентная волна 2К— амплитуду а(т), I).

Когерентная волна 2Я создает в плоскости фотопла-
фотопластинки равномерную освещенность с точностью до

постоянного множителя, равную |а|\ Можно поло-

положить, что

о(т], ?)-<у>-^, C.1)

где К~2л'Х (X — длина волны используемого света) и

do— константа.

Амплитуда света в некоторой точке (г\, {¦) фото-
властинки равна

о (т). S) -I- F (т). S), C.2)
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а освещенность
—

C.3)

Изменение освещенности па фотопластинке (п, J-)

происходит в результате интерференции волн 2 и

2R. За время экспонирования Т на пластинку падает

энергия

V - ЕТ =-. Т [| а |2 -f I F |* -!- o*F -4-oF*]. C.4)

Коэффициент пропускания (цо амплитуде) полу-

полученного негатива линейно зависит от энергии W, <±слп

при экспонировании мы не

~~ ~~ ~~

зыходим аа пределы линей-

линейного участка характерис-

характеристической кривой t^. = f(\X')

(фиг- 3.3). Для этого нужно,

чтобы величина произведе-
произведения W=F,T не отличалась

сильно от среднего значс.--

„,
пия Wv- Необходимо, сле-

w=e-T
довательио, чтобы интер'

~~—

ференционные полосы на

фотопластинке были не

слишком контрастными, т.е.

чтобы амплитуды волн 2

и 2К отличались друг от

друга. Действительно, если

амплитуды волн 2 и 2Н равны между собой, то, сог-

согласно теории интерференции, темные полосы будут

совершенно черными (Е--О). В таком случае соот-

соответствующая точка находится вне линейного участка

кривой (фиг. 3.3). В оптимальных же условиях ампли-

амплитудное пропускание (коэффициент пропускания по

Wn

Фиг. 3.3. Зависимость амн-

Л[ПулнО]'о пропускания нега-
негатива от экспозиции.

Эксщпиции pairHa произведению

освещенности Е на время видер-
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амплитуде) нстатниа равно

Ц9

W.>, C.5)

где W»— среднее значение энергии, падающей на фо-
фотопластинку. W не должна слишком сильно отличаться

от It7!,. Амплитуда (v соответствует W---Wv\ р1 — ца-

клон (угловой коэффициент) прямолинейного участка

кривой iy—ЦЩ. Пусть

C.6)
Учитывая C.4), получаем

вводим обозначение р1'—р

~аР

C.7)

C.8)

Два последних члена выражения в скобках пока-

показывают, что с помощью когерентного фона 2Д ампли-

амплитуда и фаза вол и [л 2, испускаемой источником 5

|т. с. информация, содержащаяся в функтшн F(i], ?)'.
заре]"мстрированы па фотопластинке.

§ 2. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ

ТОЧЕЧНОГО ИСТОЧНИКА

Осветим полученный негатив (голограмму) волной,
комплексная амплитуда которой в плоскости (rj, |)
описывается функцией Ь(ц, |). Амплитуда света, про-

тедцгего сквозь голограмму, будет равна

Ь(х\, |)/А-(тг, t)-tJ>-bp[\F\* + a*F-\-QF*]. C.9)
Если для восстановления изображения берется иде-
идеально плоская волна, фронт которой параллелен пло-

плоскости голограммы, то амплитуда Ь в предыдущем вы-

выажении постоянна. Подставив вместо амплитуды
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a(i, ё) ее выражение C.1), падучим

MrV^*,6—6p'|f |е — 6p'aqf«'"««— бр'а^е-'Мб. (ЗЛО)

Первый член /06 представляет собой с точностью

до постоянного множителя плоскую ванну, исполь-

используемую для восстановления (фиг. 3-4). Это плоская

волна, прошедшая сквозь негатив без изменения

направления. Второй член Ь$'\Р\'? учитывает неболь-

небольшое изменение амплитудного пропускания за счет

\F\3. On описывает небольшое отклонение плоской

Фиг. 3.4. При восстановлении подучаем два изображения:
мнимое S' и действительное S".

падающей волны восстановления вследствие дифрак-
дифракции. Практически можно считать, что оба члена iob
и 6p'|f 1а относятся к волне, прошедшей сквозь нега-

негатив без изменения направления.

Третий ч^ен Ь$'аеРе-"^ дает с точностью до мно-

множителя &р'аоежэ? амплитуду F(t),:&) волны, испускае-
испускаемой точечным источником:

f(T), D-f^'p'+V^S-. C.11)

Это — расходящаяся сферическая волна, источником

которой служит мнимый источник, расположенный
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на расстоянии р' от голограммы. Множитель e'wi=

указывает на то, что среднее направление этой волны

составляет угол 0 с нормалью к плоскости голо-

голограммы.
Четвертый член tp'a,/7*^'*"' пропорционален

амплитуде сопряженной волны f*:

(tj, I) = F,,e IA' p ч I! *
• (j. i»:)

ЭТо — сходящаяся сферическая волна, образующая

действительное изображение источника, расположен-

расположенного на расстоянии р от голограммы. Множитель

е-1кчг свидетельствует о том, что среднее направле-

направление волны, образующей изображение S", составляет

угол 0 с нормалью к плоскости голограммы.

§ 3. ВОССТАНОВЛЕНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ ОБЪЕКТА

ПРОИЗВОЛЬНЫХ РАЗМЕРОВ

(Чожно считать, что объект произвольных размеров
состоит из большого количества точечных источников,

испускающих волны определенной амплитуды и фазы.

Тогда выражение C.2) нужно заменить выражением

вида

2F — сумма амплитуд колебаний, пришедших на фо-

фотопластинку, от разных точек объекта, которые дей-

действуют как точечные источники. Амплитудное про-

пропускание ;.v C.8) голограммы может быть записано в

виде

При восстановлении изображения плоской волной,

фронт которой параллелен плоскости голограммы,
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вместо выражения C.10) получим

—frp'uue-'A's^F*. C.15)

Здесь третье слагаемое соответствует восстановленным

мнимым изображениям всех точек объекта (фиг. 3.5).
Мнимое изображение А' восстанавливает объект в

трех измерениях. Четвертое слагаемое соответствует

восстановленному действительному изображению А"
объекта. Некоторые свойства действительного изоб-

изображения делают его, однако, менее интересным, чем

мнимое изображение. Например, его глубина резкости
так мала, что практически можно получить фотогра-

}
Прямой,
пучок

Фиг. 3.5. Восстановление изображения объект::, дкффузно рае-
сеинающего свит.

фию, используя только очень небольшой участок голо-

голограммы. Визуальному наблюдению мнимого изобра-
изображении этот эффект не мешает, так как диафрагмиро-
диафрагмирование производится в этом случае самим зрачком глаза.

Кроме того, эффекты параллакса при наблюдении
действительного изображения обращены, а видимый

рельеф обратен рельефу исходного предмета.
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§ 4. НЕКОТОРЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ

ПО ПОВОДУ ИЗОБРАЖЕНИЙ,

ДАВАЕМЫХ ГОЛОГРАММОЙ

В предыдущем параграфе мы рассматривали восста-

восстановление изображений некоторого предмета с по-

помощью голограммы как восстановление изображений

всех его точек. В этом нет необходимости, так как

расчет можно произвести непосредственно. Если

а^1 I) — комплексная амплитуда волны когерентного

фона, а §¦ (t|, ?) — комплексная амплитуда волны,

приходящей от объекта в целом, то освещенность в

плоскости фотопластинки будет равна

Е- (а-г 3) (а*-г &*), C.16)

а энергия, падающая на пластинку,

¦у? ^_-ЕТ - Т \а \2-\-Т \$ \г-\-Та*$-\ Та§*,C.\7)

где Т —время экспонирования. Если условия экспо-

экспонирования соответствовали прямолинейному участку

кривой tx--=f(W), то после проявления фотопластинки

мы [юлучим для амплитудного пропускания голограм-

голограммы выражение

а*:^-\-а5'*\, C.18)

которое, учитывая C.1), можно переписать в виде

Если осветить голограмму идеальной плоской

волной с амплитудой Ь, фронт которой параллелен
плоскости голограммы,

то амплитуда света, прошед-

прошедшего сквозь голограмму, будет равна

где b — константа,
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Два первых члена лают амплитуду в пучке, про-

прошедшем практически без отклонения. Третий ч;[ен

восстанавливает с точностью до постоянного множи-

множителя амплитуду света, рассеянного объектом. Он вос-

восстанавливает, следовательно, мнимое изображение
объекта А' (фиг. 3.5). Четвертый член дает амплитуду

света в действительном изображении А". В предыду-
предыдущих расчетах толщиной эмульсии мы пренебрегали.
Как известно (гл. 2, § 12), в этом случае максимально

интенсивное мнимое изображение получается, если

при восстановлении голограмму осветить волной, со-

совершенно идентичной той, которая была использована
для освещения при регистрации. Дли удобства наб-

наблюдения действительного изображения нужно при
восстановлении осветить голограмму волной, сопря-
сопряженной той, которая была использована при регистра-
регистрации.

§ 5. ГЕОМЕТРИЯ РЕГИСТРАЦИИ ГОЛОГРАММ
И ВОССТАНОВЛЕНИЯ ИЗОБРАЖЕНИЙ1)

Рассмотрим точечный источник S в точке (р, т\0, |0),

который играет роль точечного объекта (фиг. .3.6).
Когерентная опорная волна излучается точечным ис-

источником SR, расположенным в точке (р, r\R, ?„).
Амплитуда колебаний, пришедших в некоторую точку
(П. I) фотопластинки от точечного объекта S, равна

I

/Яр ехр (ч-%)а-г(ё-

Можно считать, что

+ A1
—

'Ч

п~т

C.21)

C.22)

') См. [107, 19|].

тогда для амплитуды колебаний, пришедших от объек-

объекта S, получим

-гг— ex p I ;

IS Запишел[ ато выражение в виде

C.23)

Фиг. З.б. Распаложение гочки-объекгв 5 и опорного источника

Sn при регистрации.

где Fu— попоя]И1ий комплексный множитель, учи-

учитывающий амплитуду и фазу колебаний, испускае-
испускаемых точечным объектом S. Точно так же выразим ам-

амплитуду колебаний, пришедших в ту же точку (п.,?)

фотопластинки: от точечного источника 5В:

где о„— постоянный комплексный множитель, учи-

учитывающий амплитуду и фазу волн, излучаемых источ-

источником SH. Полная амплитуда световых колебаний в
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точке (t], I) фотопластинки будет равна

C.26)

а освещенность в этой точке равна

—ё/г)!1} X

-!- «,Л ехр j/ -^ [(ч —%)* -h A-IrY\ }
Хсхр j-/JL[G1_4l)M (?-?,)*]}. {3/27)

В дальнейшем мы будем называть «главным изоб-

изображением» изображение, соответствующее третьему
члену выражения C.10) [или C.27)] Iэтот третий член

есть амплитуда волны, рассеянной объектом F(r\, Z)\_

«Сопряженным изображением» мы будем называть

изображение, соответствующее четвертому члену

(З.Ю) !и/|И C.27I [четвертый член — это амплитуда

сопряженной волны F*(r], |I.
Амплитудное пропускание ts голограммы, полу-

полученной после проявления фотопластинки, дается вы-

выражением, аналогичным C.8). Два интересующих нас

члена этого выражения записываются в виде

(главное и3i

браженне),
. 28)
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При восстановлении освещают голограмму сфери-
сферической волной от точечного источника i"R, располо-
расположенного в точке ()>', 1]д, 1/;) (фиг, 3.7). В общем слу-
случае длина ваты ?-' освещения при восстановлении

Фиг. 3.7. Положение источника S^ при восстанонлении.

отличается от д.'щиы волны а освещения при регистра-

ниц. ^олну восстановления можно представить в виде

М^/з^Кл-^-г-а-Гд)*]}- (з.зо)

Даа интересующих нас члена, соответствующих

двум восстановленным изображениям, можно полу-

получить, умножив C.28) о C.29) на C,30):

— /ij- [(Ч — Л«)* + (S — б»)"]} X

Н
бражение),
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жтие).

Эти два выражения соответствуют двум восста№г-

лснным точечным изображением и списывают, п

приближении C.22), две сферические водны. Чтобы

найти расстояния р' и р" от этих изображений до голо-

голограммы, достаточно сравнить C-31) и C.32) с общим

выражением для сферической волны, испускаемой

точечным источником, находящимся на расстоянии

р' от голограммы. В том же приближении сферическая

Bo;[[ia запишется в виде

г\* + 1г)]. C.33)

Соответствующий

expj,

где р'— расстояние от главного изображения до голо-

голограммы.
Выделим в C,31) и C.32) сомножители, со-

содержащие
в показателе (п2 -г е5).

сомножитель в C-31) имеет вид

ехр

Сравнивая C.33) и C.34), получим уравнение для рас-

расстояния р' от главного изображения до голограммы

Х'р' 'Ц)
' Кр

Для расстояния р" от сопряженного изображения

C.32) до голограммы аналогичным образом получим

уравнение

C.35)
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Уравнения C.35) и C.36) можно записать в виде

-т = ^г- I — 1 4--г (главное изображение), C.37)
р' X \р р} ТР' ^ г " \ '

i_ (сопряженное изобра-
р' жение).

Чтобы найти две другие координаты изображения,

нужно сделать приведение подобных членов, линей-

% ных по т| и |. Если в показателе выражения C,24)

оставить только линейные члены, то оно примет вид

C.39)

где !]„ и \п— координаты главного изображения. Ос-

Оставив в показателе выражения C-31) только члены,

линейные по т| и ?, имеем

ехР [—/"^
Хехр [Н C-40)

к Приравнивая коэффициенты при i\ и | в вьфажениях

| C.39) и C-41), получаем .

,

"

? n-»T(f^-W-fЦ {главное,
C.42)

L^(^lR^tU)^?b) изображение). C.43>

Точно так ,же координаты'сопряженного выражения

i\c и gc найдем, сравнивая выражение
¦

.
:

5 № 2500
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и выражение C.32). Для х\е и |с получим

^ria) (сопряжен- C.45)
v

\ ное изоб-

?.|1)_?1 |д (ражение). C.46)

Определим цо формулам C.42) смещение главного

изображения (Дг|п, Д|я) при изменении положения

объекта (Дг|„, Д?«>:
Г "' ' ^

C.47)
(главное изображение).

C.48)

Коэффициент линейного увеличения G восстановлен-

восстановленного главного изображения (по сравнению с самим

объектом) с точностью до знака запишется в виде

г-
_ Дг|„ _ &?„

_

к' р'

Учитывая C.37), получаем

C.49)

-j+iry) ¦ <3-50>

Для сопряженного изображения изменится только

знак последнего слагаемого в скобках. Из формулы
C.50) видно, что увеличение равно I, если опорный
источник Ss, используемый при регистрации, и ис-

источник Sp', используемый при восстановлении, рас-
расположены в бесконечности (р=р'=оо)*. Оно равно 1
также в случае, когда к=к\ причем для главного изоб-

изображения р=р', а для сопряженного изображения
р——р'**. Формула C.50), как мы уже говорили

(см. стр. 104), очень важна. Из нее следует, что можно

получить большое увеличение, если использовать

при восстановленнн свет
гораздо большей длины вол-

волны, чем при регистрации.

ОБРАЗОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ГОЛОГРАФИИ C1

Пусть углы a, G, Й' (фиг. 3-8) определяют поло-

положение объекта S, опорного источника при регистрации

SB и источника S'B при восстановлении соответст-

соответственно. Тогда для углов а' и а", определяющих положе-

Фиг. 3.8. Отечет углов, определяющих положение точкИ'Объек-

та S, опорного источника 5„ (при регистрации) н источника S'R
(при восстановлении).

ния главного и сопряженного изображений, получим

следующие выражения:

а' =Лт-(а—6L-в' (главное изображение), C.51)

a" ="j- (— а 4- 6) 4- в' (сопряженное изображение).

C.52)
Углы отсчитываются, как обычно, против часовой

стрелки. Чтобы получить эти формулы, достаточно

ввести в показатели экспонент члены, учитывающие

отклонение пучков от прямого направления*.

§6. ГОЛОГРАФИИЕСКАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ1)

Рассмотрим прозрачный объект А, освещенный па-

параллельным пучком света (фиг. 3.9). Фотопластинка Р

1) См. литературу к гл. 2, § 15.
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освещается светом, прошедшим сквозь А, и опорной
волной 2 я, как в обычной голографии. Пусть Л(ч.?) —

комплексная амплитуда волны 2Ь прошедшей сквозь

объект А, в некоторой точке (ц, |) фотопластинки.
Амплитуда когерентной волны 2R в той же точке

фотопластинки будет а(т|, ?). Экспонируем пластинку

Фиг. 3.9. Первая экспози-

экспозиция — в присутствии фазово-
фазового объекта А.

Фиг. 3.10. Вторзя экс-

экспозиция —без фазового
объекта А.

в этих условиях. Ее освещенность равна

C-53)

а энергия, падающая на пластинку за время экспози-

экспозиции Т[,

,
- ?У-, - Г, | а |» + Г, | F, + TxaF\. C.54)

Не проявляя пластинку, уберем объект А и экспо-

экспонируем пластинку еще раз (фиг. 3.10).

Теперь на пластинку Р падает плоская волна 2,
и когерентная волна 2Л. Если в отсутствие объекта А

амплитуда плоской волны 2а в некоторой точке (т|, с,)
фотопластинки равна Fa(n, ?), то осиешенность фото-

фотоОБРАЗОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ГОЛОГРАФИИ

пластинки будет равна

133

;, C.55)

а энергия

_

H71-Tl?1=TI|ar + ri|F,r-|-7'1^Fi-bTiaf;, C.56)

¦ где 7 —время второго экспонирования. Полная энер-

энергия, падающая на пластинку, равна

C-57)

Если мы не выходим за пределы линейного участка

кривой фиг. 3,3, то амплитудное пропускание tN

голограммы [см. C.5>1 запишется в виде

f afTtFl + TiFZ)], C,58)

Если осветить голограмму волной а(г\, I), то ампли-

амплитуда света главного изображения (третий член выра-

выражения в квадратных скобках) будет пропорциональна

сумме 7"iFi+7\/v Мы получим, таким образом, два

мнимых изображения, TtF, и T2F2, которые могут

интерферировать. Если объект А представляет собой

пластинку переменной толшины е с показателем пре-
преломления п, мы будем наблюдать вариации ее опти-

оптической'толщины (п—1)е, Здесь можно отметить

следующий замечательный факт: две волны F, и fs, за-

зарегистрированные в разные моменты времени, могут

тем не менее интерферировать*.
Если теперь осветить голограмму волной a*(r\, g),

то восстановятся два действительных изображения,

7\F,* и 7\F2*, которые могут интерферировать. Этим

изображениям соответствует четвертое слагаемое в

квадратных скобках в C.58). Полученные результаты
носят общий характер, Экспонируем пластинку
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N раз подряд, используя разные объекты, но один и тот

же когерентный фон. Во время первого экспонирова-
экспонирования амплитуда волны, испускаемой объектом, в пло-

плоскости пластинки равна Fi(ti, |), во время второго эк-

экспонирования она равна Ft{i\, |) и т. д. Выражение
C.58) примет тогда вид

. C.59)

Если голограмма освещается плоской волной а(г\, ?),

то член а* У,ТР описывает результат интерференции N

действительных изображений: 7W, T2F3* и т. д.

Следует отметить, что в эксперименте по схеме фиг. 3.9

для восстановления полного изображения поверхно-
поверхности прозрачного объекта А необходимо использовать

всю поверхность голограммы. Действительно, про-

прозрачный объект Л практически не рассеивает света, зна-

значит свет от некоторой точки М объекта А (фиг. 3.9)
попадет только в точку N фотопластинки, лежащую
на пути распространения геометрического луча. На-

Наблюдать мнимые изображения можно так, как показано

на фиг. 2.36.

§ 7. ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ,

ИСПОЛЬЗУЮЩАЯ МАТОВЫЕ СТЕКЛА1)

Рассмотрим прозрачный объект А (фиг. 3.11), ос-

освещенный параллельным пучком света. Пусть это

будет, например, плоскопараллельная стеклянная

пластинка неоднородной толщины. Сразу после объекта

А поместим матовое стекло D, затем на некотором рас-
расстоянии от него — фотопластинку Р, на которой будем

Iрегистрировать голограмму. Как обычно, 2>R— опор-
Тиая волна, падающая на фотопластинку Р. Пусть
—

некоторая точка диффузора, а Я — некоторая
эчка фотопластинки И. В дальнейшем полагаем, что

См, 124,. 191|.

и г. 3.11. Интерферометрия с помощью рассеивающего экра-

экрана D

[расстояние между матовым стеклом D и фотопластин-

фотопластинкой Р много больше их линейных размеров. Будем
Считать, что положение точки Я фиксировано, а точка

\М может занимать на диффузоре любое положение,

|и зададимся целью вычислить амплитуду света, диф-
(рагироваиного матовым стеклом, в плоскости пластин-

[ки Р, Вследствие изменения толщины диффузора
1

расстояние от его различных точек М до пластинки Р

'распределено хаотически вокруг среднего значения г.

Положим

МЯ = г + 6, C.60)

где б — отклонение расстояния МН от среднего зна-

значения г за счет шероховатости матового стекла. В от-

Ьутствие объекта А амплитуда света, дифрагирован-



Д36
.ГЛАВА 3

вого точкой М в точку И, будет равна

~

C.61)

где величина Ф=К6 описывает флуктуации фазы за

счет шероховатости диффузора. Если теперь поме-

поместить в параллельный падающий пучок объект Л,

то он будет вносить и точке М дополнительный сдвиг

фазы ф, так что амплитуда волны, дифрагированной

этой точкой в точку Я, будет равна

- '_ем<Р4Ф)е№. C.62)

Для полной гмплитуды световой волны, дифрагиро-

дифрагированной диффузором, в точке Я в соответствии с прин-

принципом Гюйгенса
— Френеля получим выражение

C.63)

Если a(i\, |) — комплексная амплитуда когерентной

волны в точке Я, то освещенность фотопластинки сос-

составит

ОКРДЗОВЛНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЙ В ГОЛОГРАФИИ

E1 = (a + F1)((f+F\)\\ + \1

Уберем объект Л и зарегистрируем вторую голо-

голограмму. Амплитуда света, дифрагированного диф-

диффузором, в плоскости Р в этом случае равна

^$$ C.65)

освещенность фотопластинки

"Если В;Мя экспозиции Т^^^Х
экспонировании

пластинки в присутствии
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так и без него, то энергия, падающая на пластинку,

будет равна W=(El-\-E2)T. Считая по-прежнему, что

мы находимся на линейном участке характеристиче-
характеристической кривой (фиг. 3.3), можно записать амплитудное

пропускание tN голограммы

C.67)

Третий член в квадратных скобках соответствует

восстановленному мнимому изображению диффузора,

структуру которого мы исследуем. Из C.63) и C.65)

получим

^^ C.68)

Амплитуда света в каждой точке восстановленного

изображения матового стекла с точностью до постоян-

постоянного множителя равна

C.69)

а интенсивность —

¦ ЛЛ*=со&%, C.70)
'

Мы увидим, следовательно, спроектированную

фузор интерференционную картину, характерную для

.неоднородного объекта А. Если п — показатель пре-

^яомления пластинки А, а е — ее толщина, то интер-

Цференционные полосы будут представлять собой линии

Цравных оптических путей:

(п—\)е— const.

Преимущество этого метода перед томографической

чтерферометрией без рассеивающих экранов состоит

ьтом, что мы можем использовать для восстановления

(ую-нибудь часть голограммы. Действительно, каж-
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дая точка М диффузора посылает дифрагированный
свет на всю поверхность голограммы. Мы можем вос-

восстановить изображение произвольной точки М, т. е.

изображение диффузора, не используя всю поверхность
голограммы (как это приходится делать в обычном

методе, без диффузора, при направленном излучении;
см. гл. 3, §6). Мнимое изображение можно, следова-

следовательно, рассматривать непосредственно глазом, без

вспомогательной линзы. Следует отметить, что хотя

свет, дифрагированный диффузором, деполяризован *,
а когерентное излучение лазера поляризовано, нет

Фиг. 3.12. Фазовый объект помещен между диффузором и фото-
фотопластинкой.

никакой необходимости поляризовать рассеянный диф-

диффузором свет, помещая поляризатор в дифрагирован-
дифрагированный пучок. В самом деде, мы можем разложить поля-

поляризованные колебания когерентного фона в двух

взаимно перпендикулярных направлениях, составляю-

составляющих углы 45° с направлением поляризации колеба-

колебаний. Естественный свет, рассеянный диффузором,
можно представить в виде суммы колебаний, поляризо-
поляризованных в тех же двух взаимно перпендикулярных на-

направлениях. На голограмме будут зарегистрированы

две идентичные, но некогерентные интерференционные

картины. Однако при восстановлении они станут коге-

когерентными, так что интерференция будет отчетливо

видна.

Наконец, можно поместить прозрачный объект

между матовым стеклом и голограммой, как показано

на фиг. 3.12. При восстановлении глаз диафрагмирует

голограмму таким образом, что при наблюдении мни-

мнимого изображения в каждой точке изображения диф-

диффузора линия равной разности хода достаточно хорошо

различимы*.

§ 8. ГОЛОГРАФИЧЕСКАЯ ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ,

ИСПОЛЬЗУЮЩАЯ РАССЕИВАЮЩИЕ ЭКРАНЫ С БОЛЬШИМ

КОЭФФИЦИЕНТОМ НАПРАВЛЕННОГО ПРОПУСКАНИЯ ')

Бэрч [349, 3501 создал первый интерферометр, ис-

использующий диффузоры с большим коэффициентом на-

направленного проп ускання. Применение таких диф-

диффузоров в голографнческой интерферометрии пред-

Фиг. 3.13. Схема голографической интерферометрии, в которой
в качестве светоделителя используется рассеивающий экран,

имеющий большой коэффициент направленного пропускания.

См. [981.
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ставляет особый интерес. Схема, предложенная Дж.

Гейтсом, показана на фиг. 3.13, ДиффузорО находится

в фокусе объектива 0г, а фотопластинка Р — в фокусе
объектива 0г. Пучок, прошедший сквозь D без откло-

отклонений, образует в точке L фокальной плоскости объек-

объектива О, изображение источника света. Это изобра-

изображение находится в фокусе объектива 02. Произвольная
точка М диффузора О рассеивает свет, покрывающий
всю поверхность прозрачного объекта А, который
Мы хотим "исследовать. Пластинка Р регистрирует го-

голограмму объекта А, причем L служит когерентным
опорным источником. Делают два снимка подряд. Один

с объектом Л, другой без объекта *. Полученная го-

голограмма позволяет определить изменение оптических

путей световых лучей при прохождении объекта. Мож-
Можно получить тот же результат другим способом (ин-

(интерферометрия в реальном времени). Зарегистрируем
голограмму в отсутствие объекта А. Если при восста-

восстановлении, не смещая объекта, точно возвратить голо-

грамтау на прежнее место, то мы сможем непосред-

непосредственно наблюдать интерференционные полосы, соот-

соответствующие изменению оптических путей, от момента

регистрации голограммы до момента наблюдения**.

§9. НЕСКОЛЬКО ОПЫТОВ,
ОСНОВАННЫХ НА ГАБОРОВОЙ ГОЛОГРАФИИ1)

На фиг. 3.14 показана принципиальная схема реги-

регистрации габоровых голограмм. Если осветить объект А

нараллельным монохроматическим пучком света, то

большая часть светового пучка будет проходить сквозь

объект А без искажений, Меньшая же часть света бу-
будет рассеиваться на амплитудных неоднородностях.

См. [58, 59].

ОБРАЗОВАНИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ В ГОЛОГРАФИИ D1

которые и образуют амплитудный объект в собствен-

собственном смысле слова. Свет, проходящий сквозь объект

без изменения направления, образует когерентный

Объект

Фиг. 3.14. Регистрация габоровой голограммы объекта А.

фон, подобно тому, как его образует волна 2 ц (фиг. 3.2,
3.8, ЗЛО и З.И). Только в данном случае это — волна,

прошедшая сквозь некоторые участки самого объекта.

*-
II _---

А'1К А"

Фиг. 3.15. Восстановление двух изображений, А' и А".

Она интерферирует с волнами, дифрагированными раз-
разными точками объекта А (например, точкой М)- Если

после проявления пластинки осветить голограмму, как

и при регистрации, параллельным пучком света,

нормальным к плоскости пластинки (фиг. 3.15), то
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мы получим два изображения — мнимое А' и действи-

действительное Л",— симметричных относительно плоскости

голограммы 1).

Фиг. 3.16. Получение диффузора с большим коэффициентом
направленного пропускании.

Для того чтобы осуществить последующие опыты,
нам необходим диффузор с большим коэффициентом на-

направленного пропускания. Такой диффузор легко по-

получить, как показано на фиг. 3.16. Матовое стекло

Da освещают пучком света от лазера. На некотором

расстоянии от него, примерно в 30—40 см, помещают

фотопластинку /V После проявления пластинки полу-
получаем негатив с малыми изменениями коэффициента
пропускания. Этот негатив мы и будем использовать

в дальнейшем в качестве диффузора.

Первый опыт. Освещают диффузор Ро и фото-
фотопластинку Р параллельным монохроматическим пуч-
пучком и делают единственный снимок (фиг. 3.17). Полу-
Полученный негатив представляет собой габорову голо-

голограмму, которая восстанавливает два идентичных

изображения диффузора Р„. Рассмотрим два луча, диф-

*) См. § 3 настоящей главы.
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рагированных в точках J и Н голограммы (фиг. 3.18).
Луч JJ' кажется исходящим из точки /' мнимого изо-

изображения диффузора Ро. Луч НН' проходит через

Фиг. 3.17. Получение габоровой голограммы диффузора.

точку /" действительного изображения диффузора
Р"й. Если /'и /"—изображения одной и той же точки

диффузора, то лучи JJ' и НН' могут интерферировать.

У

р

1

н

d й

>

н'

р"

Фиг. 3.18. Схема наблюдении интерференции мнимого и дей-
действительного изображений диффузора, восстановленных габот

ровой голограммой.



Простой расчет показывает, что разность хода лучей
//' и ИИ', составляющих малый угол / с направ-

направлением падающего параллельного пучка, равна 2i'2d,
где d— расстояние от диффузора до фотопластинки.

Рассматривая удаленный источник сквозь голограмму

Р, мы увидим кольца, распределение интенсивности в

которых меняется по закону cos3 Bni2d/%). Эти кольца

видны в белом свете и очень красивы.

Второй опыт. Этот опыт ставим по той же схеме,
но делаем ряд последовательных снимков, каждый раз
меняя расстояние d m величину е. После проявления

голограмма восстанавливает целый ряд одинаковых

диффузоров. Если рассматривать сквозь голограмму

удаленцый точечный источник, то мы увидим очень

тонкие кольца, имеющие такой же вид, как при мно-

многолучевой интерференции в эталоне Фабри — Перо.
Это явление' тоже можно наблюдать в белом свете.

Третий опыт-. Заменим теперь беспорядочно рас-
рассеивающий диффузор двумерной решеткой с большим

коэффициентом пропускания. Если дифрагирующие
элементы решетки не очень малы, то они будут рассеи-
рассеивать свет по всей поверхности фотопластинки. Эк-

Экспонируем пластинку несколько раз подряд, изменяя

каждый раз расстояние между решеткой и фотопла-
фотопластинкой. После проявления голограмма восстановит

целый ряд плоских решеток, которые в совокупности

образуют трехмерную решетку. Рассматривая уда-
удаленный точечный источник сквозь голограмму, мы

будем наблюдать явление дифракции на трехмерной
решетке. Можно скомбинировать разные типы решеток

так/чтобы при восстановлении получилась структура,

подобная кристаллу, и наблюдать явление дифракции
на этой оптической модели кристалла.
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§ 10. ГОЛОГРАФИРОВАНИЕ ДВИЖУЩИХСЯ ОБЪЕКТОВ1)

Рассмотрим схему, изображенную иа фиг. 3.19.

Для простоты в качестве объекта взят точечный ис-

источник So- Он освещает фотопластинку, находящуюся

Фиг. 3.19. Регистрация голограммы движущегося объекта.

в плоскости (Г|, |), на которую также непосредственно

падает когерентная волна 2Н. Во время регистрации

точечный источник 5„ перемещается, н мы хотим уз-

узнать, что получится при восстановлении. Амплитуда

света, излучаемого точечным источником Sa, в неко-

некоторой точке И с координатами (г|, ?) может быть запи-

записана в виде

">. C.71)

Точка So, которая может быть, например, точкой ка-

какого-нибудь рассеивающего свет объекта, освещается

') См. литературу к гл. 2, § 18.
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параллельным пучком света 2, направление которого
составляет угол Q^ с направлевием Sa0. Пусть точка 5„

совершает синусоидальные колебания между двумя

крайними положениями 5i и Ss, причем /?o=SoS,—

=LSoS3. Мы считаем, что расстояние SiSt мало по срав-

сравнению с SoO (на фиг. 3.19 оно показано в увеличенном

виде). Поэтому прямые S,H, S^H и SSH образуют

практически один и тот же угол 9г с направлением

500. Когда светящаяся точка переходит из положения

50 в положение 5,, оптический путь лучей, испускае-
испускаемых ею в направлении пластинки Р, возрастает на ве-

величину

5А+Щ,= р„ (cos Э, + cos 8г). C.72)

Он уменьшается на ту же величину, когда светя-

светящаяся точка переходит из 50 в 5а. Если S0H=p,

то можно записать амплитуду света в точке Н:

f (Л. 1> 0 =

= ехр ЦК [р + ра (cos в, + cos в,) cos (at + <р)]}; C.73)

2я/са — период колебаний точки SB и ш— круговая

частота этих колебаний.

Так как свет монохроматичен, световые колебания,

приходяшие в точку Н от 50, можно представить в виде

F (Л. I. t)e'tmtt C.74)

где v — частота используемого света. Для создания

когерентного фона используется монохроматическая
волна 2Н с той же самой частотой v. Световые колеба-

колебания в точке Н, соответствующие опорной волне, за-

запишем в виде

a(f|. Del*™1; C.75)

тогда интенсивность будет равна

E = (a + F)(a*+ F*)^\a\* + \F\*+cfF + aF: C.76)

Энергия, падающая на фотопластинку за время эк-
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спонирования Т,

Г/а Г/а

Г ¦-- j Edt^T\a,t-\- I \F\*dt +
—Г/2

- 77 г

Т/г 77а

+ а* J Fdi + a J Р*. C.77)
-Tit -Г/г

На основании C.74) и C.75) можно записать третий
член уравнения C.77), соответствующий мнимому изо-

изображению источника,

Т/2 Г/а

a* ) Fdt—ft I F(t|, I. t)dt; C.78)
-Г/г -Т/г

учитывая C.73), выражение C.78) можно переписать

так:
Г/а

а*е'Кр ] ехр [//C/70(cose, + coses)cos (Ы+y)]dt.
-Т/* C.79)

После разложения в ряд получим
*

ехр

+ 2* 2 j"Jn [Kpo (cos 6( -f cos 6,)] cos n (»(+ф). C.

Мнимое изображение описывается членом

Т/а

+ 2 2 Г-/п1Кр(,
C.81)

Если время экспозиции Т гораздо больше 2л/ш, вто-

второе слагаемое в C.81) практически равно нулю:
(В

JY!

2 i"Jn [Кр« (cos et + cos 6S)] ^ cos n (w( + Ф)df = °-
"=l ~m C.82)
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Таким образом, амплитуда света мнимого изобра-
изображения просто пропорциональна

JB [KPo (cos в, + cos в,)]. C.83)

Освещенность мнимого изображения будет пропорци-
пропорциональна Jl\Kp»(cos 6,-f-cos es)] или просто JlinBKpv),
если углы 6j и 92 малы. Таким образом, интенсивность

в некоторой точке изображения вибрирующего протя-
протяженного объекта определяется амплитудой р0 меха-

механических колебаний в этой точке*.

Соотношение C.82) представляет собой общий ре-
результат и может быть записано в другом виде. Если

объект движется произвольным образом, то но теореме

Фурье**

F(r\, I, 0= C.84)

где Цу, г, v')
—

амплитуда составляющей движения

объекта, имеющей частоту v'.

Если ввести прямоугольную функцию g{f):

0.
C.85)

то выражение C.78) для освещенности мнимого изобра-
изображения можно переписать в виде

Т/а о,

a* J F(i\. I, t)dt = a* \g(t)F(i\,l, t)dt C.86)
-T/i -a,

н, далее, учитывая теорему Фурье C.84),

S t I, t)dt =

\dt. C.87)
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Изменим здесь порядок интегрирования и возьмем

интеграл, стоящий в скобках:

~iw &t\dv' ^f(y, 2, v')

Амплитуда f(y, z, v') составляющей движения

объекта с частотой v' в некоторой точке (i], ?) должна

быть умножена на sin (nvT)/(nvT). Этот множитель

осуществляет временное преобразование (фиг. 3.20).

sin n\'T
jiv' T

Фиг. 3.20. Функция временного преобразования н экспернмен-

те фиг, 3.19.

Если время экспозиции Т много больше периода

2я/ю, соответствующего частоте v':

то составляющую движения объекта с частотой v'



150 , ГЛАВА 3

мы практически наблюдать не сможем. Это как раз

рассмотренный выше случай синусоидального дви-

движения точечного источника S (фиг. 3.19). Можно на-

наблюдать только картину, соответствующую члену с

Jt>BK.Po), не зависящему от времени.

§ И. ЗОННАЯ РЕШЕТКА В ГОЛОГРАФИИ 1)

В гл. 1 мы использовали зонную решетку для того,

чтобы дать простое объяснение физического принципа

голографии. Уточним теперь несколько вопросов,

касающихся образования изображений с помощью

синусоидальной зонной решетки [351].

Чтобы осуществить синусоидальную зонную ре-

решетку, осветим фотопластинку Р (фиг. 3.21) плоской

1
н

о. а

Фиг. 3.21. Регистрация круглой зонной решетки, у которой
коэффициент пропускания изменяется по закону типа cosa *2.

волной 2Я и сферической волной от точечного источ-

источника 5, расположенного на расстоянии р от пластин-

пластинки Р. Эти волны когерентны, и разность их хода равна

6. Если они имеют в плоскости фотопластинки одина-

одинаковые амплитуды, то освещенность в точке Н, нахо-

') Си. 177].
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дящейся на расстоянии р от точки О, будет равна

C,90)

или, с точностью до постоянного множителя,

C.91)

За время экспозиции Т энергия W, падающая на плас-

пластинку, составит

I L V ^р J1 \

Для того чтобы не выйти за пределы линейного

участка кривой tN=*f(W) (фиг. 3.22), связывающей

амплитуду света, прохо-

проходящего сквозь негатив, с

энергией, падающей на фо-
фотопластинку, нужно, чтобы

освещенность Е пластинки

всюду отличалась от нуля.

Если m —константа, боль-

большая единицы, то можно на-

W = т { m + cos

C.93)

П оложим

Wtt = Tm. C.94)

Если р — наклон (угло-.
вой коэффициент) прямоли-
прямолинейного участка кривой

tN=f_(W) (фиг.3.22),тоам-

Ф и г. 3.22. Кривая ампли-

амплитудного пропускания нега-
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плнтуда света, прошедшего сквозь негатив, будет

равна
г„=го-р(Г-гп), C.95)

где ta— амплитуда, соответствующая RV Из C.93)

получим

^=fa-prcoS[/cF+-g)] C.96)

или, полагая р'=р7".

Осветим голограмму паралелъным пучком лучей

(фиг. 3.23) и будем наблюдать интерференционную

картину в плоскости л, расположенной на расстоянии I

N z

0

Фиг. 3.23. Расчет амплитуды в точке (у, г) плоскости л, осве-

освещенной светом, дифрагированным хруглой решеткой с амплитуд-

амплитудным пропусканием fjj.

от голограммы. В некоторой точке экрана л амплитуда

дается формулой Френеля— Кнрхгсфа1)

X jj^exp [/-^(V + E1)] exp

C.98)
lt См. гл. 5, § 1.
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Г|, а
— координаты произвольной точки голограммы,

у,г — координаты точки в плоскости наблюдения л.

На оси зонной решетки, которую мы получили на нега-

негативе, т. е. в точке О, амплитуда может быть записана

на основании C.98) с точностью до постоянного мно-

множителя в виде

/(О,

Используя C.97), получаем

Для зонной решетки радиусом р0

НО, 0) =

X ех
! - К

Отсюда

Ml

), C.99)

C.100)

C.101)

C.102)

. К

a: ¦¦ i

К I I

X ехр 1
—

|

1 № 25Ы>

C.103)
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Первый член дает амплитуду плоской волны, ко-

торан проходит сквозь зонную решетку, не отклоняясь.

При /^оо этот Член имеет максимум. Он соответствует
классической картине дифракции Эйри, Поусловию,
р здесь — отрицательная величина, так что второй

Зонная
решетка

Фиг. 3.24. Образование двух изображений S' и S" с помощью

круглой решетки с амплитудным пропусканием, изменяющимся
по закону типа cos2 x1.

член дает амплитуду света для действительного изо-

изображения 5" при ]——р, а третий член дает ампли-

амплитуду света для мнимого изображения 5' при 1—р
(фиг- 3.24).

Изображения 5' и S" симметричны по отношению к

голограмме. Так как изображении достаточно удалены
друг от лруга, их можно рассматривать отдельно.
В окрестности мнимого изображения 5' распределение
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интенсивности вдоль оси описывается выражением

г .. к ! 1 1 w:*

Is- -

L 4

C.104)

Для распределения же интенсивности вдоль осп в

окрестности действительного изображения имеем

C.105)

Если при восстановлении осветить голограмму

пучком параллельных лучей, как и при регистрации,
по взнгь при этом другую длину волны к', то ампли-

амплитуда C.102) перепишется в виде

/@,0)

где

X

C.106)

C.107)

Выполняя в C.106) интегрирование, находим

f@, О) = я*„ргех
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к t\

У. {-
->- 1 ^г

—

тп I Ро

Для мнимого изображения (последний член)

C.108)

C.109)

Изображение приближается к голограмме, если

длина волны при восстановлении больше, чем при ре-

регистрации.
Если профиль зонной решетки (коэффициент про-

пропускания) отклоняется от закона C.90), то с помощью

фиг. 3.25. Профиль круглой решетки Сорэ.

разложения в ряд можно представить исследуемую

решетку в виде суперпозиции решеток с профилями
типа C.90). Например, для решетки Сорэ, коэффициент
пропускания которой иллюстрируется фиг. 3.25, мож-

можно написать

1

\- .. .
,

C.1 10)
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где а и Ь — константы, характеризующие решетку.

Произведя для каждого члена суммы расчет, по-

подобный предыдущему, получим бесконечное число то-

точечных изображений. Причем каждый член даст

два изображения, аналогичных изображениям 5' и

5" фиг- 3.24.

В голографии эти изображения играют роль помех.

Для того чтобы их не было, нужно чтобы пропускание

всех зонных решеток, образованных на голограмме

точками объекта, нигде не равнялось нулю [как,

например, в случае решетки с профилем C.93I. Для

того чтобы решетки, полученные
в результате интер-

интерференции, были сравнительно слабо контрастными,

нужно, чтобы амплитуда опорной волны, падающей

прямо на голограмму, была больше амплитуды волны,

испускаемой объектом.



Глава 4

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН

В ГОЛОГРАФИИ1)

§ 1. ВВЕДЕНИЕ

Поскольку голограмма, запечатленная на фото-
фотопластинке, есть не что иное, как неоднородное почер-

почернение пластинки, мы можем, естественно, создать

такое почернение искусственно, т. е. синтезировать

голограмму.

Искусственные голограммы позволяют расширить

возможности классической голографии. Объект, голо-

голограмму которого мы хотим получить, может ие суще-

существовать в действительности. Можно представить ка-

какой-нибудь объект, задав его положение и интенсив-

интенсивность света, испускаемого его точками. Полученная
голограмма даст возможность визуализировать вооб-

воображаемый объект в трех измерениях. Таким Способом

можно создать пространственные изображения мате-

математических фигур или представить предмет, которьи':
находится еще в процессе изготовления, не строя его

материальной модели. В других областях искусст-

искусственные голограммы дают возможность воссоздать

Су. |187, 1*, 5е, IIs, 3+*, 323-—328*].
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поверхности волнового фронта заданной формы, на-

например поверхности фронта несферических волн, ко-

которые могут служить для контроля оптических эле-

элементов интерференционным методом. Искусственные
голограммы предлагают оригинальные решения для

оптической фильтрации и вообще для оптической обра-
обработки информации.

Для того чтобы получить искусственную голограм-
голограмму, поступают следующим образом:

1) Задавшись объектом, голограмму которого нуж-
нужно получить, рассчитывают комплексную амплитуду

испускаемого им света в плоскости, находящейся на

определенном расстоянии от него. Эта плоскость будет
плоскостью голограммы. Расчеты производятся на

электронной вычислительной машине.

2) Рассчитанная таким образом комплексная ам-

амплитуда кодируется так, чтобы она была действитель-

действительной и положительной функцие й. Например, вычисли-

вычислительная машина производит сложение амплитуды

света, испускаемого объектом с какой-нибудь комплек-

комплексной амплитудой, которая играет роль когерентного
фона. Результирующая интенсивность будет в этом

случае действительной и положительной функцией,

3) Соответствующее устройство, управляемое элек-

электронной вычислительной машиной, изображает гра-
графически распределение значений этой функции в

некоторой плоскости. Это можетбыть, например, элек-

электронно-лучевая трубка, печатающее устройство и т. п.

4) Полученный чертеж фотографируется; негатив

и представляет собой синтетическую голограмму.

Для того чтобы голограмма хорошо дифрагировала
свет, нужно, чтобы структура чертежа была достаточно
тонкой. Поэтому обычно фотографируют чертеж со

значительным уменьшением.
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Комплексная амплитуда света, излучаемого объек-

объектом, в плоскости голограммы может кодироваться элек-

электронной вычислительной машиной разными спосо-

способами.

а) С помощью бинарной систему, когда распреде-

распределение амплитуды и фазы света, испускаемого объектом,

в плоскости голограммы представлено размерами и

расположением черных и белых пятен. Полученная

голограмма не похожа па экспериментальную, но

картина дифракции на ней практически такая же.

б) Суммируя комплексную амплитуду света, ис-

испускаемого объектом, с некоторой другой комплексной

амплитудой (когерентный фон), электронная вычисли-

вычислительная машина находит результирующую интен-

интенсивность. Ее вариации и формируют структуру голо-

голограммы точно так же, как и в реальном эксперименте.

в) Умножают функцию, описывающую фазу волны,
испускаемой объектом, в плоскости голограммы на

функцию, которая обращает фазу волны в нуль всякий

раз, когда она проходит через значение 2я. Это может

быть осуществлено электронной вычислительной маши-

машиной, и полученная голограмма даст единственное изо-

изображение объекта. Голограмма такого типа называется

«кипоформ».
Возможности электронных вычислительных ма-

щин все же ограничены. Вышеуказанные расчеты могут
быть выполнены лишь для конечного числа точек.
Объект задан координатами определенного числа

своих точек и амплитудами колебаний, испускаемых
этими точками. Расчет комплексной амплитуды в пло-

плоскости голограммы осуществляется тоже для некоторо-
некоторого определенного числа точек, которое по меньшей мере
равно числу заданных точек объекта. Рассмотрим,
например, голограмму Фурье. Голографируемый

туда cs
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объект имеет конечные размеры, а голограмма
— ог-

ограниченный спектр пространственных частот. Бла-

Благодаря этому комплексную амплитуду в плоскости

голограммы можно точно рассчитать, исходя из ее

дискретных значений во множестве эквидистантных

точек. Комплексная амплитуда в промежуточных точ-

точках получается путем простой интерполяции.
Итак, следует рассмотреть три основных типа ис-

искусственных голограмм: бинарные голограммы, голо-

голограммы с несколькими уровнями интенсивности и голо-

голограммы типа «киноформ». Фиг. 4,1 иллюстрирует по-

последовательность операций при получении голограмм
первых двух типов.

§ 2. БИНАРНЫЕ ФУРЬЕ-ГОЛОГРАММЫ

Рассмотрим в качестве примера получение бинар-
бинарной синтезированной голограммы, описанное Лома-

Ломаном и др. 1186, [871.

Фиг. 4.2. Образование ну-
нулевого порядка при дифрак-
дифракции света на решетке с эк-

эквидистантными штрихами.

Фиг. 4.3. Образование ну-
нулевого порядка при дифрак-
дифракции света на решетке с неэк-

неэквидистантными штрихами.

В обычной голограмме фазы регистрируются с по-

помощью когерентного фона. В плоскости голограммы

колебания, испускаемые объектом, интерферируют с
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колебаниями когерешного фона, Изменения фаз волн,

испускаемых обьекчом, преобразуются в изменения

интенсивности, которые регистрируются па фотопла-
фотопластинке. Непрерывное ноле интенсивности нельзя вос-

воспроизвести механически, но можно заменить его боль-

большим количеством элементов, каждый из которых

имеет определенные размеры и положение. После

проявления фотопластинки бинарная голограмма ве-

ведет себя как непрозрачный экран с большим коли-

количеством отверстий, имеющих определенные размеры

и расположенных определен-

определенным образом. Естественно
™ ~ ~~

предположить, что амплитуда

света, проходящего через дан-

данный участок голограммы, про-

пропорциональна размерам от-

отверстия. Что касается фазы,
то, как мы увидим ниже,

она определяется положени-

положением отверстия.

Сопоставим бинарную го-
¦ —— ~_ -

лограмму с решеткой. На
А

. .
п,г -* г Фиг. 4.4. Образование

фиг. 4.2 изображена решет- максимума первого по-

пока Я, -состоящая ИЗ ОТВер- рядка решеткой, в кото-

r poi) один штрих смещен

СТИЙ, разделенных равными относительно регулярного

интервалами. Решетка осве- положения,

щепа параллельным пучком
света от точечного, бесконечно удаленного источни-

источника. Все лучи, образующие нулевой порядок (прямое
изображение) Г в фокусе объектива 0, приходят в

точку F в фазе, Ничего не изменится, если расстоя-
расстояния между отверстиями не будут равны друг другу
(фиг, 4.3). Все лучи в точке F по-прежнему будут
в фазе. Для максимумов других порядков это не так.
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Возьмем, например, максимум первого порядка Р,

(фиг. 4.4). Если ?0— период нашей решетки, то раз-

ность хода между соседними лучами в направлении
9, соответствующем максимуму первого порядка,

будет равна

8|0 -X. D.1)

Пусть отверстие М смещено на е относительно отвер-

отверстия М' решетки. В точке Р, разность хода луча,

дифрагировавшего на отверстии М, и соседних лучей

будет отличаться от X на Д=8'е или, принимая во

внимание D.1), на

\ = е~. D.2)

Всякое смещение отверстия по отношению к своему

теоретическому (регулярному) положению вносит

разность хода еХ/?0 и соответственно приводит к изме-

Ф [1 г. 4.5. Схема расчета бинарной голограммы объекта А.

нению фазы на 2яе/?0. Это и используется для реги-

регистрации бинарной голограммы.

Рассмотрим какой-нибудь объект, например букву А

(фиг. 4.5). Сделаем его дискретным, т. е. заменим не-
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прерывные линии, образующие объект, большим коли-

количеством точек, расположенных, однако, так близко

одна от другой, чтобы глаз воспринимал линии непре-

непрерывными, как и прежде. Электронная вычислительная

машина выполняет фурье-преобразование объекта,

расположенного в плоскости yz. Само преобразование
Фурье тоже дискретно, так как его рассчитывают для

некоторого числа точек, по меньшей мере равного

числу точек объекта- Для этого разбивают плоскость

т), ? на квадратные клетки, число которых обычно рав-

равно числу точек объекта, для которых мы выполняем

фурье-преобразование. В каждой клетке есть неболь-

небольшой черный прямоугольник на белом фоне. Размеры
|1рнмоугольника пропорциональны амплитуде в рас-

рассматриваемой точке, фаза же зависит от положения

прямоугольника
относительно центра клетки. Все

множество маленьких черных прямоугольников нане-

нанесено на лист белой бумаги печатающим устройством
вычислительной машины. Можно заменить печатаю-

печатающее устройство Электр он но-лучевой, трубкой, на эк-

экране которой появится рисунок. Если сфотографиро-
сфотографировать его на фотопластинку, то после проявления полу-

получим бинарную голограмму, которая представляет
собой непрозрачный экран с множеством маленьких

прямоугольных отверстий, расположенных там, где

находились черные прямоугольники. Осветим полу-

полученную таким образом голограмму параллельным
пучком света, нормальным

плоскости голограммы

(фиг. 4-6). В точке F, лежащей на оси падающего пуч-

пучка, смещение отверстий не сказывается. Поэтому мы

наблюдаем в точке Г изображение точечного источника

М. Мы не можем этого утверждать относительно па-

Правления 8, в котором находится максимум первого

порядка. Угол Q--=hl соответствует периоду s* пои-
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торения клеток. Максимум первого порядка восстанав-

восстанавливает изображение объекта, как, впрочем, и симме-

симметричный ему максимум.

Из самой бинарной структуры голограммы следует,

что она дает также максимумы более высоких поряд-
порядков. Восстановленные ими изображения показаны

Фиг, 4.6. Восстановление изображений синтезированной би-

бинарной голограммой.

пунктиром на фиг. 4.6. Следует отметить, что бинар-
бинарный характер голограммы исключает трудности, свя-

связанные с необходимостью работать в. пределах линей-

линейного участка характеристической криво» фотоэмуль-
фотоэмульсии.

§ 3. ГОЛОГРАММА С ГРАДАЦИЯМИ ИНТЕНСИВНОСТИ.
КИНОФОРМ

После того, как электронная вычислительная ма-

машина определила значение комплексной амплитуды

света, испускаемого объектом, в плоскости голограм-
голограммы, она может сложить ее с вспомогательной комплек-
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сной амплитудой, которая играет роль опорного сиг-

сигнала. Вычислительная машина рассчитывает резуль-

результирующую интенсивность, распределение которой мож-

можно воспроизвести на печатающем устройстве или на

экране электронно-лучевой трубки. Структура полу-
полученного изображения тем ближе к структуре реальной

Ф и г. 4.7. Линза Френеля как прототип киноформа.

голограммы, чем больше число строк печатающего

устройства или электрон по-лучевой трубки. Фотогра-

Фотография полученного изображения и есть голограмма.
Все голограммы восстанавливают два изображения

объекта — действительное и мнимое. Голограммы ти-

типа «киноформ» восстанавливают только одно изобра-
изображение. Это представляет тем больший интерес, что

весь световой поток концентрируется на этом изобра-
изображении.

Мы уже упоминали раньше о фазовых голограммах
(гл. 2, § 14). Пусть мы получили с вычислительной

машины чертеж с таким распределением почернения,
что после отбеливания его негатива возникло такое
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распределение толщины эмульсии, как в линзе Фре-
Френеля (фиг. 4.7). Последняя есть плоская линза, тол-

толщина которой меняется так, что изменяет фазу про-
проходящей сквозь нее волны в пределах от 0 до 2л.

Можно считать линзу Френеля голограммой точечного

объекта. Осветив ее параллельным пучком света, мы

получим, очевидно, только одно изображение источ-

источника в точке F. Можно обобщить это на случай

протяженного объекта. Тогда получается голограмма,
называемая киноформ, которая ведет себя как супер-

суперпозиция линз Френеля и восстанавливает только одно,

действительное или мнимое, изображение объекта.

Глава 5

ОПТИЧЕСКАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ

И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ

§ 1. ФОРМУЛА ФРЕНЕЛЯ — КИРХГОФА ')

При изучении явления дифракции часто сталки-

сталкиваются со следующей проблемой (фиг, 5.1). Известно

комплексное распределение амплитуд F(i), |) в каком-

®

Ф и г. 5.1. Расчет освещенности, создаваемой отвергшем Т,

и точке Р.

См. "]4, 107, 208, 18*].

1



170
'

ГЛДВД 5

нибудь отверстии Т плоскости А. Нужно найти рас-

распределение амплитуд в плоскости В, находящейся на

расстоянии / от А. Формула Френеля—Кирхгофа
дает возможность решить такую задачу. Пусть Я, —

длина волны используемого света, а г — расстояние
от некоторой точки М(д, |) плоскости А до точки

Р{у, г) плоскости В. Амплитуда f(y, г) в точке Р равна

,5.1)

где Т — отверстие в плоскости А. Предполагается,
что линейные размеры отверстия Т малы по сравнению
с расстоянием I. В этом приближении

\ 1 1>
2 \ I

E.2)

Тогда выражение для амплитуды в точке Р запи-

запишется в виде

г в знаменателе в E.1) заменено на I. Амплитуду

f{y, г) можно рассматривать как свертку
*
двух функ-

функций и символически записать так:

PjKt К

,5.4)

Возвращаясь к выражению ,5.3) ц полагая, что

амплитуда Р(ц, I) тождественно равна нулю всюду,

кроме отверстия Т, получаем после раскрытия ско-

скобок в показателе экспоненты и вынесения за знак
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интеграла множителя, не зависящего от переменных

интегрирования:

.ft"
,5.5)

Теперь видно, что функция f(y, г) с точностью до

множителя, стоящего перед интегралом, представляет
собой преобразование Фурье* функции t'(t\, е) X
> ехр1/,Х'2') Of-!1)!. Если ф-',2К {ц:- Н.т-офунк-
ЦЦЯ f(y, ?) будет преобразованием Фурье функции
Г(\\, 5), и мы переходим к дифракции Фраунгофера:

E-G)

§ 2. ИЗМЕНЕНИЕ ФАЗЫ ВОЛНЫ

.ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ СКВОЗЬ ТОНКУЮ ЛИНЗУ !>

Рассмотрим линзу, толщина которой в центре равна
е0 (фиг. 5.2), а на некотором расстоянии h от центра
она равна е. Если п — показатель преломления мате-

материала линзы, то оптический путь луча, проходящего

сквозь нее по Оптической оси, будет пе0. Так как лин-

линза тонкая, мы пренебрегаем отклонением луча между

плоскостями А и В. Координаты точек пересечения

произвольного луча с плоскостями ЛиЙ практически
совпадают ,фиг. 5.3). Луч, параллельный оптической

оси и находящийся на расстоянии h от нее, проходит

оптический 1[\рть пе- (е„—ё). Следовательно, тонкая

') См. [107].
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линза вносит изменение фазы

Ф = /<[ле-|-(с,—й)]. E.7)

Пусть F(i\, |)—амплитуда падающей волны перед

самой линзой (в плоскости А на фиг. 5.2), тогда ам-

Ф и г. 5.2. Изменение фалы Фиг. 5,3. Случай тонкой лин-

npi[ прохождении света зы, освещаемой плоской волной.

t-квозь тонкую линзу.

11литуда волны F'(\\7 ?) сразу после линзы (в плоскости

В) будет
f'Ol, l)--F{^l)eiKe"e>K{n-i)e. E,8)

Классический расчет позволяет выразить е как

функцию бо радиусов кривизны R^ и R2 поверхностей
линзы и координат \\, ? точки линзы, в которой тол-

толщина ее равна е. Имеем

E.9)Y_L_

поэтому амплитуда E.8) запишется в виде

ж—к)\\ <5!0>

ФИЛЬТРАЦИЙ И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ G3

или, вводя сюда фокусное расстояние линзы /, по-

получим

E.11)

E.12)

Если на линзу падает плоская волна, как показано на

фиг. 5.3, то F(x\, ?)—const, и воздействие линзы на

волну выразится формулой

E.13)

В рассматриваемом здесь приближении функция
expl—i(K'2f) (ila-r?'!)l описывает сферическую волну,
сходящуюся при />0 и расходящуюся при f<0.

§ 3. АМПЛИТУДА ВОЛНЫ В ФОКАЛЬНОЙ
ПЛОСКОСТИ ЛИНЗЫ, КОГДА ТРАНСПАРАНТ

РАСПОЛОЖЕН ВПЛОТНУЮ К ЛИНЗЕ

Транспарант А расположен, как показано на

фиг. 5,4; F(x\, s) — амплитуда волны, прошедшей
сквозь транспарант.

Фиг. 5.4. Фурье-образ объекта А, соприкасающегося с линзой.
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Из E.12) следует.

ГЛАВА 5

что амплитуда ваты сразу после

формулу
к

„ чт0 конечные размеры

л„„3ы не играют роли. Исчадия Ь

f , ^ti^fffD.6,x
X exp

E.15)

Ттак™ образом, .з выражения E.15)

ЙГ расореде.епие .омплексшх амплитуд

на Гёрхнос™ сфер- раД^У-м /, касающееся
фо-

фона поверхн "t^ s, представляет
собой пре-

^ амплитуд. Р,ОЬ 6)- С^дуег отме-

решении дифракционных задач, ,„

голографии, обычно ищу'т рас-

:::ГеГи иТт^вносг, у,«™ м—ь
перед интегралом, учитывали фазу, исчезает.

ВОЛНЫ,

Пусть №, 6.)-амплитуда света, прошедшего

сквозь транспарант (фиг. 5.5). Амплитуда Ffo, Б)

ра У после прохождевия тонкой линзы выражается
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по формуле Френеля
— Кирхгофа E.3), которую здесь

Мы запишем в виде

ffedl,. E.16)

Как и раньше, мы пренебрегаем конечными размерами

линзы-

*bfp,to) Hit)

f
US'

Дифрагирующий
объект

Ф Я г. 5.5. Объект находится на произвольном расстоянии d

1>Т ЛИНЗЫ,

Используя символическую форму записи E.4), по-

полу маем

E.17)

Опуская член e'Kd/jhi, который присутствует
множитель во всех расчетах, получаем*

как

,5.18)
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По определению

X ехр [ - j j (i/r, -j- z?)] E.19)

Амплитуда Ду, г) в фокальной плоскости линзы за-

записывается теперь на основании E.15), E.18) и E.19)
так:

i №+

E.20)

Положим

"—f, "-у," E.21)

тогда с точностью до постоянного множителя получим

откуда

= ехр —/sai E.22)

E.23)

Из E.19) имеем

ехр

/(У- г)—

,5.24)
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Из этого выражения видно, что если транспарант
с амплитудным пропусканием Fo(\\, ^) расположен б

передней фокальной плоскости линзы (d^f), то распре-
распределение амплитуд j(y, г) в задней фокальной плоскости

представляет собой точное преобразование Фурье

(фурье-образ) функции прозрачности транспаранта.

§ 5. ОПТИЧЕСКАЯ ФИЛЬТРАЦИЯ
ПРИ КОГЕРЕНТНОМ ОСВЕЩЕНИИ1)

На фиг. 5.6 показана классическая схема оптиче-

оптической фильтрации. Транспарантом р„(цв, |0) служит
диапозитив или негатив, например фотопластинка с

изображением пейзажа. Транспарант освещен парал-

Фильтр

Фиг. 5.С. Схема оптической филы рации.

лсльным пучком монохроматического света, Если он

находится от линзы О„ на расстоянии /, равном ее

фокусному расстоянию, то преобразование Фурье за-

записанного на транспаранте изображения лежит в зад-

задней фокальной плоскости линзы О3. Это преобразова-
преобразование Фурье есть Fie что иное, как картина дифракции
на экране, в данном случае на транспаранте. Поместим

в фокальной плоскости линзы О± фильтр, который из-

Си. литературу к гЛ-2, § 20.



178

менит распределение комплексных амплитуд в этой

плоскости. Таким фильтром может быть маленький

непрозрачный экран, который задерживает часть

дифрагированного света в непосредственной близости
от оптической оси линзы, соответствующую крупным
деталям объекта (т. е. низким пространственным ча-

частотам). Экран не мешает распространению лучей,
дифрагированных мелкими деталями (высокие про-
пространственные частоты) и распространяющихся дальше
от оси. Если третья линза О* образует в плоскости А'

изображение транспаранта Л, то крупные детали не

будут воспроизведены на его изображении- Зато
мелкие детали будут относительно усилены и видны

лучще, что создаст впечатление увеличения четкости

фотографии. Мы привели здесь только один пример,
но оптическая фильтрация более эффективна, если

использовать разные фильтры- В некоторых областях,
например при распознавании образов, о котором мы

будем говорить ниже, иепатыуют фильтры, которые
регистрируют одновременно и фазу, и амплитуду- Эти

фильтры представляют собой настоящие голограммы, и

мы покажем на примере, как можно их получить.

§ 6- ФИЛЬТР, СОГЛАСОВАННЫЙ С СИГНАЛОМ ')

Пусть перед нами стоит задача зарегистрировать
фазу и амплитуду фурье-образа некоторого объекта,
который мы будем называть сигналом. Схема фиг. 5.7
позволяет получить нужный для этого фильтр. Пусть
G«(ilo, Ь) — Сигнал, фурье-преобразование которого,
т, е.

картину дифракции е параллельных лучах, мы
хотим зарегистрировать- В фокальной плоскости Р

объектива О это преобразование представлено функци-

г) См. 1321, 322].

оптич. фильтрация и распознавание образов G9

ей g(y, г). Часть падающего пучка покрывает поверх-
поверхность объектива О, другая часть надает на призму D.

Призма отклоняет пучок таким образом, что на плос-

плоскость Р падает плоская когерентная волна SR, которая
интерферирует со светом, приходящим от объектива О.

Поместив в плоскости Р фотопластинку, мы получим

Ф i! г. 5.7. Регистрация голограммы сигнала Go (Чц. Чц) (по Ван
дер Люгту).

устройство для регистрации голограммы. Положение

некоторой точки пластинки Р определим в системе

координат S'y и S'z. Ось S'z лежит в плоскости чер-

чертежа, а ось S'y — перпендикулярна ей. Если прелом-
преломляющее ребро призмы D перпендикулярно плоскости

чертежа, то амплитуда опорной волны 2Я запишется

в плоскости р следующим образом:
а {у, z) = aae'Ki2. E,25)

Освещенность на поверхности пластинки Р будет равна

Е-Ч.а Lg)(a» [ g*K|a|s-r-|?|* !-<**?+ag* E.26)
],ли с учетом E.25)

E.27)

1
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Коэффициент пропускания негатива может быть пред-

представлен в виде

{1| ) )
E.28)

Второй член в фигурных скобках соответствует с точ-

точностью до множителя е-]'ш коэффициенту пропуска-
пропускания по амплитуде, пропорциональному g(y, г), т. е.

преобразованию Фурье (по амплитуде и по фазе) сиг-

сигнала G^rio, ?0). Для того чтобы наблюдать изображе-
изображении, восстанавливаемые этой голограммой, действуют
по схеме фиг. 2.18. Голограмму освещают параллель-

параллельным, пучком света и наблюдают изображения в фо-
кальной плоскости объектива 02. Член t0—р" ]g|;
соответствует плоской ватке, прошедшей без откло-

отклонения, т. е. изображению St, на фиг. 2.18. Две
во.'!ны Р'аA?е~-'А*|!г и $'а,?*е>КЬг дифрагированы в на-

направлениях— 0 и -1-9. Они дают два изображения
объекта, симметричных относительно So. Последний
член E.28) соответствует комплексно-сопряженному

фурье-образу объекта. Соответствующая волна рас-
распространяется в нааравлении опорного пучка, кото-

который был использован для регистрации голограммы.

Этим мы воспользуемся ниже.

§ 7. ФИЛЬТРАЦИЯ ОБЪЕКТА С ПОМОЩЬЮ ФИЛЬТРА,
ПРЕДСТАВЛЯЮЩЕГО СОБОЙ ФУРЬЕ-ОБРАЗ СИГНАЛА

(СОГЛАСОВАННЫЙ ФИЛЬТР)

Пусть F0(i|n, ?0) — транспарант, занимающий по-

положение А на фиг. 5.8. Мы хотим профильтровать свет,

дифрагированный транспарантом, с помощью фильтра
E.28), помещенного в S'. Согласно вышеизложенному,
примем следующие обозначения:

ЛIП|ь ?о) — изображение на транспаранте, под-

подлежащее фильтрации;

ОПТИЧ. ФИЛЬТРАЦИЯ И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ ]$1

/(У. г) -~ его фурье-образ;
GoOlu, ?o) — сигнал, представляющий собой какой-

нибудь фрагмент изображения на

транспаранте;

g(t/, г)
— его фурье-образ.

Фиг. 5,8. Получение изображении н случае, когда фильтр Ван

дур Л кита помещен в точку S'.

Амплитуда света, прошедшего сквозь фильтр в

условиях нашего эксперимента, выражается следую-

следующим образом:

Из схемы фиг. 5.6 видно, что объектив 03 позволяет

получить в плоскости Л' преобразование Фурье этого

выражения. За исключением taf, все члены E.29)
представляют собой произведения фурье-образов,
В свою очередь их обратные

*

преобразования Фурье
будут тройными свертками. Для этих трех членов за-

запишем **:
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где 8 — дельта-функция Дирака*. Действительно,
можно рассматривать e'iKilz как плоскую волну,

фурье-образ которой есть точечный сигнал, на плос-

плоскости А', соответствующий направлению 9. Анало-

Аналогично

E.32)

Член St не представляет для нас интереса. Видно, что

центр даваемого им изображения находится в начале

координат (п'о^О, So' -0) па плоскости А. То же самое

можно сказать и о фурье-образе слагаемого, восста-

восстанавливающего входное изображение Fo(i\Ol Ы. т' е-

члена /„[. Следовательно, в центре плоскости мы увн-

дим изображение транспаранта Р„(ч\в, Ы> искаженное

волной ®!- «Центр» изображения SB2, представляющего

собой свертку/11» и G«, находится в точке с коорди-

координатами Tj'o^O, I'v^ — fb. Наконец, «центр» изобра-
изображения 53Э, представляющего собой корреляцию Go и

Ffl, лежит в точке с координатами ц'о^О, IV—f0.
Видно, что эти формулы не учитывают того, что коэф-

коэффициент увеличения изображения равен —1 (фиг. 5.8).

Поэтому центром изображения 352 будет точка

(О,—f0),a33n—точка @, г ft)), какпоказанонафиг.5.8.
Центр изображения *Д,, представляющего собой

корреляцию между Ga и Го, лежит в точке, в которой
находилось бы изображение, формируемое в плоскости

А' фильтром-голограммой при освещении его опорной

волной. Изображения ЗЗг, 35„ и Здл хорошо разделены
в пространстве, если угол Й достаточно велик, т. е.

сели в момент регистрации фильтра достаточно боль-

большим был угол падения когерентного опорного пучка.
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Пусть изображение Г0(мо. Ы идентично самому сиг-

сигналу Gu(i\n, 1„). Тогда два интересующих нас члена

запишутся в виде (дельта-функции опускаем)

Я, -Ge(i;. Q ;?G;(-ib, -V,). E.34)

Изображение 35'2 представляет собой автосвертку
сигнала, а В; — автокорреляцию сигнала*. В общем

случае входное изображение Ff,(f]0, %0) содержит как

интересующий нас объект-сигнал С„(т|о, ?„), так и

другие объекты, создающие помехи В(ч„, ?,,),

В-результате имеем

^(.(lo. ^л)~ Go (ii0, %0) -\~В (п„, ?„). E.35)

Подставляя E,35) в E.32), мы получаем для корреля-
корреляционного члена $., выражение

yjGK-%, -I*). E.36)

Величина S83 складывается из функций автокорре-
автокорреляция сигнала и функции взаимной корреляции сиг-

сигнала и шума. Мы испемьзуем полученные результаты
для опознавания сигналов.

§ 8, ПРИНЦИП РАСПОЗНАВАНИЯ ОБРАЗОВ
ПОСРЕДСТВОМ АВТОКОРРЕЛЯЦИИ1)

Задача состоит в том, чтобы узнать, содержит ли

изображение Fo(t1o, Ы сигнал йв(ц„, %и). Пусть изо-

изображение представляет собой фотографию текста,

сигнал — букву или слово этого текста. Прежде
всего нам нужно получить согласованны» фильтр,
т. е, зарегистрировать преобразование фурье g(y, г)

г) См. литературу к гл.2, § 20.
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(например, буквы е текста) но схеме, приведенной на

фиг. 5.7. Текст, выполненный в виде диапозитипа

(белые буквы на черном фоне), помещают в плоско-

плоскости А, а фильтр (преобразование Фурье буквы е) —

в фокальной плоскости 5' объектива Ог. В фокальной
плоскости А' объектива Оэ будут наблюдаться три

изображения. Нас интересует изображение, соответ-

соответствующее слагаемому й3, т- е. корреляции изобра-

изображения с сигналом. Для простоты сначала предполо-

предположим, что изображение Fe(r\at |0) состоит только из

сигнала Gu(r\0, la), т. е. что объектом служит сама

буква е. Это, разумеется, наиболее простой случай.

Уравнение E.29) описывает амплитуду световой вол-

Координата

Фиг. 5.9. Функция автокорреляции для буквы О,

ны сразу после прохождения волны сквозь фильтр.
Его последний член, соответствующий изображению
53а, даст для амплитуды значение f*g*=g*g*, по-

поскольку объекг состоит только из самого сигнала. Ве-

Величина g*g*— действительная, и, следовательно,

ОПТИЧ. ФИЛЬТР ЩШ1 И Р\СП03Н\[!\Ш1Е ОБРАЗОИ la1)

волна, прошедшая сквозь фильтр — плоская. Рели

бы эта плоская волна не была ограничена апертурой
линзы, она образовала бы в ее фокусе точечное изо-

изображение. В действительности, это не так, и мы будем
иметь изображение буквы е не в виде светящейся точки,
как было бы в идеальном случае, а в виде светового

пятна. На фиг. 5.9 приведен отклик, т. е. функция

автокорреляции, в случае когда объектом служит буква

О, т.е. прозрачное кольцо на черном фоне. Так как

этот объект действителен и симметричен, нет ни-

никакой разницы между функциями автокорреляции
и автосвертки. Изображения й}2 и 53Я оказываются

идентичными (фиг. 5. 8). Результат в данном случае

легко получить теоретически, вычисляя общую по-

поверхность двух колец, идентичных объекту, как

функцию расстояния d между их центрами. Расстоя-

Расстояние d зависит от внешнего диаметра D буквы О. Мы

выбрали кольцо, ширина когорого равна одной деся-

десятой диаметра D. По оси ординат отложены значения

амплитуды. Значит, убывание интенсивности будет
происходить еще быстрее. Отклик представляет собой
светящуюся точку, выделяющуюся на фоне слабо ос-

освещенного ореола, размеры которого близки к раз-

размерам самого сигнала (здесь б\квц О). Отклик, соот-

соответствующий искомому сигналу, будет маленьким све-

световым пятнышком. Особенно хорошо различима его

центральная часть в виде светящейся точки.

Если голографический фильтр недостаточно сог-

согласован С буКВОЙ, КОТОрую МЫ ХОТИМ ОнОЗНатЬ, ТО О|1

описывается функцией h(y, г), отличной от g(y,- z)_

Произведение g(y, г)*Л*(г/, г) не будет действитель-
действительной величиной, следовательно, поверхность фронта
волны, дифрагированной в направлении В, не плоская.

В фокальной плоскости объектива Оа получаем пнгно

8 Л) 2560
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гораздо больших размеров и меньшей интенсивности.

Пятно будет тем более размытым, чем меньше корре-
корреляция между буквой, которую мы хотим выделить, и

буквой, фурье-образ которой зарегистрирован на

голограмме. Это получается также в случае, когда

нужная буква (объект) непрапильно ориентирована
или ее размеры не согласованы с полученным гологра-

фическим фильтром*. Следует отметить, что при сме-

смещении буквы параллельно самой себе в предыдущем

эксперименте ее преобразование Фурье g(y, г) умно-

умножается на exp [/(/(/ft (j/nH-zli)!. где т], и ^ — коор-
координаты нового центра сигнала по отношению к ста-

старому. Последний член в E.29) запишется в виде

exp j ? Q/n

и, следовательно, волна остается плоской, но направ-
направление ее распространения меняется; она уже не рас-

распространяется под углом Й. Светящаяся точка меняет

свое положение в соответствии с новым положением

опознаваемой буквы. Это позволяет понять, что про-

происходит, если объект, помимо искомой буквы, содер-

содержит другие сигналы. Например, мы хотим выделить

из китайского текста иероглиф ^ .

Зарегистрируем голограмму Фурье этого иероглифа
по схеме фиг. 5.7. Поместим диапозитив этой буквы
(прозрачная буква на черном фоне) в <70(г|й, ?„). Текст

на фиг. 5.10, содержащий несколько разных иерог-
иероглифов, поместим в плоскости А (фиг. 5.8), На изобра-
изображении Sa получим светящуюся точку как раз в том

месте, где находится нужный нам иероглиф. Мы взяли

в качестве примера распознавание одной буквы.
В действительности можно опознать некоторый набор

ОПТИЧ. ФИЛЬТРАЦИЯ И РАСПОЗНАВАНИЕ ОБРАЗОВ [Ftf

букв, фразу или слово, используя голограмму Фурье
набора букв, фразы и-'ш слова. Совершенно очевидно,

что если объект содержит сигналы, близкие по форме

к искомому сигналу, то возникнут паразитные отклики.

Существуют методы, позволяющие уменьшить вероят-

вероятность «ложной тревоги» в случае довольно большой

корреляции шума и сигнала.

Фиг, 5.10. На изображении S3, соответстпующем корреляции

об ьект—сигнал, каждому иероглифу А. огвечает я[жаи точка.

Прежде чем закончить, раскроем значение того,

что написано иероглифами на фиг. 5.10: «Долгой жизни

читателю!»
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К стр. 46.

* 8 этом параграфе автор допускает некоторую неточность.
Если растворить серебро, то фотослой станет совершенно одно-

однородным и пол itocn.it> исчезнет не гиль ко луп-ттултцлй, но и фазо-
фазовый релъеф. Отбеливающей рагтлор не растворяет серебро, а об-

образует с ним прозрачное соединение, фазовый рельеф образуется
как за сче-i1 вари;цШп толпины отбеленного фотослоя, тчк и За

счст вариаций показатели тфелом.шпчя.
Существуют т;жжс регистрирующие среды, предназначен-

ные спе^иадыю для получения фазовых голограмм. Это, на-

например, хромированная желатина, фото- н тсрмо[1ластические
слои и т. д.

К с т р. 53.

*

Здесь автор не учитывает потерю полуволны при отра-
отражении.

К стр. 54.

* Следует иметь п ниду, что на сямом деле расстояние между
соседними узлами или пучностями стоячей ттлны в эмульсии

будет меньше, 'тем в воздухе в п раз (п — показатель преломле-

преломления эмульсии) в соответствии с изменением ллииы спетовой волны

при переходе из одной среды ii другую. Вмяодов настояiuero
параграфа это не меняет, так как при оспещении полученной
фотографии стоячи* волн на границе раздела поздух — фотослой
происходит т,чкое же изменение длины волны. Однако если в

ре-

результате проявления изменился показатель преломления эмуль-
эмульсии или вследствие усадки фотослои изменились расстояния
между соседними слоями, то это приведет к соответствующему
сдвигу длины волны и изменению цвета изображения.
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К стр. 55.

* Схема голографии в стоячих волнах, объединившая ос-

ноиную идею ГаОора и цветною фото| рафию Лишшана, была

HiiepKije предложена и осуществлена Ю, II. Деписюком в 1962 г.

|60|.

стр. 56.

* За это открытие проф. Дэнису Габору в ноябре 1971 г.
была присуждена Нобелевская премия цо физике.

К стр. 57.

* Основные трудности получения голограммы с помо-

помощью ртутной лампы, которой пользовался Габор, связаны не

с недостатком монохроматичности, а с протяжен мастью источ-

источника.
**

Нетрудно видеть, что в схеме Лейтл и Упатниекса ис-

используетеи периферическая часть габоровской голограммы

(см. [296]). Другое радикальное решение этой проблемы было
дано Ю. Н. Дсписрэком 160]. Угвд между опорным и предмет-

предметным пучком был допеден им до 180', в результате чего образуется
только одно изображение.

К стр, 64.

* Введя спеточувствительный слой в плоскость, где оно

эазуется.

• К стр. вв.

*
Точное выражение л.чя расчета расстояния между со>

седними полосами таково: d—V(sin ЙЧ-sin 0°). где б' и 9"—

углы падения опорного и предметного пучков. При 0"=О и малом

U' можно тюльэоваться формулой, приведенной в тексте.

*т
С Учетом примечания к стр. Й4 для получения голограмм

во встречных пучках нужпьт фотослои, разрешающие до 5000

штрихов на миллиметр.
***

Иди если используется специальная схема освещения,
например, описанная п работах [208 * —2[0 *].

К стр. 72.

* И любой малый участок голограммы изображает все точки

объекта.

К стр, 75.

Они имеют форму гипербол.
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К стр. 76.

* Линейная (по предмету) разрешающая способность голо-

голограммы определялся ее угловым размером а. В случае плоской

опорной ваты при увеличении а [iac-гет пространственная чисто-

чистота структуры программы.
Можно показать (см., например,

[300, 8 *|), что такая голограмма не может разрешить деталей

объекта более мелких, чем предел разрешения фотослоя.
В голограммах Фурье с ростом* пространственная частота

структуры остзется приблизительно постоянной и указанное

ограничение снимается.

К стр. 81.

* В рассматриваемом случае учет преломления света на

границе воздух
— эмульсия не вносит никаких изменений. Дейст-

Действительно, в формуле B.4! при переходе из одной среды в другую

меняется в п. р,\з и длина волны, стоящая в числителе, и синус

угла падения, стоящий в знаменателе.

К стр. 8В.

В схеме Г. Липпманаи 1-ли«1. . . ,тиг. 1.40) волна от объекта интер-

интерферирует со своим зеркальным отражением. В схеме Ю. Н. Де-

нисюка (фиг. 2.29) вол пи
г отраженная объектом, интерферирует

¦опт Kort)t)oi°i имеет пранильпую форму.с опорной волной,

К с т р. 87.

*
См. примечание редактора перевода к стр. 40.

К стр. 6В.

*
Фактически интерферируют не полны, зарегистрирован-

зарегистрированные в разные моменты времени, а их точные копии, восстанов-

восстановленные одновременно.

К стр. 90.

*
Такая схема восстановления действительного изображения

пригодна лишь для случая бесконечно тонкой голограммы. К;тк

показано в гл. 2, §5, наи^шие результаты поручаются, если

восстанавливающий пучок сходится is точке, в которой находился

опорный источник П1>и получении голограммы (см. фиг. 2.15).
В .этом случае положение действительного изображения объекта

совпадает с самим объектом.

К с т р. 94.

*
Заметим, что в этом случае как во время первой, так и

во время второй экспозиций голограмма регистрирует свет,
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рассеянный неподвижным диффузором, а не Лижущейся пулей.
Поэтому, несмотря па то, что пуля смещается во время экспозиции
на несколько десятков длин волн, это не влияет на резкость ин-

интерференционной структуры, образующейся на голограмме.

К с т р. 96.

На самом деле, поскольку голограмма-негатив обращает
фалу ^регистрированной полны, Л и А' имеют противополож-
противоположные фя:)ы и при равенстве их яркостей гасит друг друга,

К с т р. 98.

*
Описанный лдесг. метод интерферометрии с усреднением

во времени обладает тем недостатком, что позволяет наблюдать
ЛИШЬ уЗЛОВЫе ЛИНИИ И ПОЛОСЫ НИЗШИХ ПОрЯДКОВ. ВИДПОСТЬ П|ШОС
в соответствии с B.7) быстро надает с увеличением амплитуды
колебаний. Строго-биографические методы, в к,>торых экспо-
экспонирование голограммы производится импульсами, сиихронизо-
винными с колебаниями объекта, лишены этого недостатка J218 *,
225 * |.

К с т р. 99.

*
См. примечание редактора перевода к стр. 90,

К стр. 103.

*
8 данном случае роль восстанавливающего источника

играют буквы е п анализируемом тексте, а роль объекта --- точеч-
точечный источник SR, использовавшийся как опорный при получении

гологцамми (фиг. 2.50). Каждая из имеющихся в тексте букв г

восстановит свое изображение точечного источника на соответст-

соответствующем месте изображения А,.

К стр. ПО.

* Ск1)ДСТ1>1> г оптической голографией станцнится еще более

явным, если учесть, что фотографическая эмульсия имеет зер-

зернистую структуру
и может рассматриваться как матрица детек-

детекторов.

К стр. 115.

8
1'аз.пичие в акустической прозрачности дает возможность

наблюдать только тени менее прозрачных органов на фоне дру-
других, более светлых. С этой точки зрения трехмерность |1я!птюлае-

мой картины такая же, как и в случае проспечивлния организма

другими, например, рентгеновскими, лучами. Однако различие
н прозрачности мягких тканей для рентгеновских лучей обычно
очень ма,по и в этом смысле применение акустической голографии
для медицинской диагностики имеет бесспорные перспективы
12 •, 3 •]•
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К с т р- 124.

Это соответствует p_ гауссовой (параксиаль-
если'падающие иа голограмму

ной) оптики, т.е. справедливо, если падающие "» • >, .

Световые пучки составляют малые углы с осью симметрии опти-

ческой систем

К стр. 130.

Независимо от соотношения между
усло

и I'.
Независимо от соотношения меду

То есть когда выполняются условия, изложенные на

стр. 71 (см. также фиг, 2.14 и 2.15).

К стр. 131.

* Формулы C.51) и C.52) непосредственно следуют из C.4а)

и C.45), если, учитывая сделанное пыше приближение паракси-

параксиальной оптики, положить (см. фиг. 3.6—3.8)

o-iS.. 0'=^.
р р

К с т р. 133.

* См. примечание редактора перевода к стр.

К с т р. 138.

мри сильном диафрагмировании 1'олограумы, что в свою очсреДт,

делает более грубой зернистую структуру изображении, свойст-

свойственную когерентному освещению.

. Схема фиг. 3.11 лишена и отмеченного достоинства и недостат-

недостатка, свойственных схеме 3.12.
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К с т р. 140.

"

Или с обьектом А, находящемся и ином состоянии.
** В качестве рассей вач ел я Гейтс №| использовал полу-

полученную в той же установке «фиг. 3.13) фазовую голограмму мато-

ного стекла. Этим достшалось высокое пропускание экрана,

наиболее энергети чески пыгс'ДНая индикатриса: рассеяния,

а также обеспечип:тл(>с!, прямое (фо\|>жд«[ие 1Тисти света, необ-

ходими Г< мя образования опсфного источника /-.

К стр. 147.

* JB— функция Бесселя нулевого порядка, /„— функция
Весселя п-п, порядки. Стюйства фу'ткнии Бесселя, в частности

разложение, соответствующее C.80). с^. в книге: Смирнов В. И.,

Курс высшей математики, изд. 5-е, т. Ill, ч. II, М Л., 1952,
стр, 519—534.

К стр. 148.

* Максимумы функции Jf, Оысгро' убывают (да1: 0,16; 0,09;

0,06 и т. Д.). В соответствии с этим яркость полос вышего

порчдка мила (см. фиг. 2.43 и 2.44).
** См.: Смирное В. И., Курс nucuiefl \|атсм:1тики, изд. 2-е

т. П, Д1 Л., 1952, стр. 394-

К стр. 170.

*

Двумерно» сверткой функций / {х, у) и <р (х, у) называется

функция g (*, у), определяемая равенством

g(x, y)—\\i(u. v)q.(x — u. y—ii) dudt'

и условно оСояначяемая Я—/55<f- Здесь и, о —независимые

перемевные, по которым производится иитегриронание. Подроб-

Подробнее (! свертке- и ее свойствах см. [300|, стр. 200; [7*j 33

К стр. 171.

риронане Пдроб

200; [7*j, стр. 33.

* Двумерным преобразованием Ф^рьс (фу^ье-образом, прост-

ранстпрциа-частотным спектром) некоторой функции g(jc, у)
называется функция G (/,-, /;/), определяемая следующим ин-

интегральным соотношением:

и условно оГ>озн;|<тасмая П. <J).[g[.v. у)\. Здесь /_,., fy—тюзависи-
мыв переменные, нпзыпиемые т1ространственными частотами.
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Обратное преобразование Фурье определиси.'я следующий об-

образом:

Si*. *)-^ -l lyy)\djxdjy

и обозначается II. Ф.~' [G (fx, /„)]- Об условиях сущестноваиия и

свойствах нреопрлзонания Фурье см. [107], стр. 18; [3001, стр. 194

и [7 *1, стр. 68.

К стр. 175.

* Здесь использована теорема о преобразовании Фурье
свертки двух функций: преобразование Фурье свертки двух
функции равно произведению фурье-образов этих функций:

П. ф.[й®Л=^П. Ф. [g[X П ф.[/[.

К стр, ''в.

* См., например, [ [07], стр. 24 н 356 или [300], стр. 202.

К стр. 181.

* Обратные, поскольку система координат н плоскости

А' инверсно преобразована (см. Ц07[, стр. 2.42).
** Здесь исаользована обратная тсорсм.т о фурье-препб-

разовании свертки: преобразование Фурье от произведения
фурье-образов двух функции равно свертке этих функции

П. Ф-1.{П. Ф.[?[ХП. Ф.Ц1

К стр. 182.

* Двумерной дельтя-функцией о (х, у) называется так,-|Я

функция, которая рави.т -i-эо в то^ке х—у—0, обращается в нуль

во псех других точках и обладает тем сво["[ств(»*1, что

В оптике двумерная дельта-функция описывает идеализи-

идеализированное изображении точечного источника света. Подробнее
о дельта-функции сН. [107], стр. 3.13, а также |7 *], стр.41.

К стр. 183.

*

Функция нзпимной корреляции двух функций g \х, у) и

П|'ИМПЧЛНИЯ 1'пДАКТОРЛ ПЕРЕВОДА ]95

S (х, у) определяется следующем интегральным выражением;

r(u, v\- [[gix, ij)-f*(x~u, y~v) dxdy

и условно обозначается г~й*/*- В случае f (x, y)=g(x,y) эта

функция ылзынается функцией автокорреляции и оСоинар|ается

г---^*. См. [;ЙО], стр. 20S—2A8.

К стр. 186.

* О влиянии изменения рпзмеров и ориентации объекта,

а также неточности установки фильтра на интенсивность корре-

корреляционного максимума ом. [330 *, 346 *, 348 *, 350 *].
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