
106 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 2ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÂû÷èòàíèå îáúåêòîâ ïîëÿðèçîâàííûì ñâåòîìÞ.�. ÏàâëåíêîÑïåöèàëèçèðîâàííûé ó÷åáíî-íàó÷íûé öåíòð Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòàèìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà � Øêîëà èì. À.È. Êîëìîãîðîâà (CÓÍÖ Ì�Ó), êà�åäðà �èçèêè.�îññèÿ, 121357, Ìîñêâà, óë. Êðåìåí÷óãñêàÿ, ä. 11. E-mail: adm�aes.msu.ruÂ ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ìîæíî îñóùåñòâèòü ãîëîãðà�è÷åñêîå âû÷èòàíèå îáúåêòîâ çàìåíîé �àçîâîéïëàñòèíêè íà çåðêàëî.PACS: 42.40.�i.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãîëîãðà�èÿ.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 21.05.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 23.12.2008.ÂâåäåíèåÂ áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî ãîëîãðà�èè èñïîëüçóåòñÿ¾ñêàëÿðíàÿ¿ �îðìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, íåñìîòðÿíà òî ÷òî íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿâåêòîðîì. Ó÷èòûâàÿ ïîëÿðèçàöèþ âîëíû, ìîæíî ðàñ-ñìîòðåòü íîâûå ñëåäñòâèÿ òåîðèè. Îäíî èç íèõ ñâÿçàíîñ èçìåíåíèåì ïîëÿðèçàöèè ïðè îòðàæåíèè îò ãðàíèöûðàçäåëà äâóõ ñðåä. Ïðè ïàäåíèè âîëíû íà ìåòàëëè-÷åñêóþ ïëàñòèíêó ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè.Åñëè ïëîñêàÿ âîëíà ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè ai ðàñ-ïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè åäèíè÷íîãî âåêòîðà ni , òîïîñëå îòðàæåíèÿ af = �ai + 2pi(pai), nf = ni � 2p(pni),ãäå p � åäèíè÷íûé âåêòîð, ïåðïåíäèêóëÿðíûé ïëîñêîñòèïëàñòèíêè. Â ñëó÷àå âîëíû ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè,ïåðïåíäèêóëÿðíûì ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ pai = 0, èìååìaf =�ai . Ýòîò ý��åêò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåàëè-çàöèè âû÷èòàíèÿ ïðåäìåòîâ ïðè ãîëîãðà�è÷åñêîé çàïèñèíåñêîëüêèõ îáúåêòîâ.1. �åøåíèå óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ïàðàêñèàëüíîìïðèáëèæåíèèÈç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà â ñëó÷àå ìîíîõðîìàòè÷åñêî-ãî ïîëÿ E(t, x) = ReE!(x) exp(�i!t) ñëåäóåò óðàâíåíèåäëÿ êîìïëåêñíîé àìïëèòóäûrot rotE! � k2E! = 0, (1)ãäå k= !/ . Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1) â âèäåêâàçèïëîñêîé âîëíû â îêðåñòíîñòè îñè z . Â ïàðàêñèàëü-íîì ïðèáëèæåíèè óäîáíî ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè îáîçíà-÷èòü ñèìâîëîì x= (xn, z), n= 1, 2.Ââîäÿ �óíêöèþ �ðèíà, ìîæíî çàïèñàòü èíòåãðàëüíîåóðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â íåêîòî-ðîé òî÷êå ñî çíà÷åíèÿìè íàïðÿæåííîñòè íà çàìêíóòîéïîâåðõíîñòè [1, 2℄. Ïðåäñòàâèì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1)â âèäå E!(x) = e(xn, z) exp(ikz). Ïóñòü èçâåñòíà íàïðÿ-æåííîñòü ïîëÿ e(xn, z0) = u(xn, z0) exp(�ikz0) â ïëîñêîñòèz = z0 . Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå Êèðõãî�à, íàéäåì ðåøå-íèå óðàâíåíèÿ (1) â âèäå�(z�z0)em(x) = Z d2x0Gms[xn�x0n, z�z0℄us(x0n, z0) exp(�ikz0).(2)Çäåñü �(z � z0) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà, Gms = gPms(n0),ãäå g � �óíêöèÿ �ðèíà ïàðàáîëè÷åñêîãî óðàâíåíèÿËåîíòîâè÷à 2ik�zg + �nng = 2ikÆ(3)(x� x0),

g[xn�x0n, z�z0℄ = �2�i (z� z0)k ��1 exp �ik (xn � x0n)22(z� z0) � ,òåíçîð ïîëÿðèçàöèè Pms(n0) = Æms(n0N) � Nmn0s , ãäån0 = (x� x0)/(z� z0), N = (n0 + p)/2, p = (0, 0, 1).Îòìåòèì, ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèån0mPms(x0) = 0 è óñëîâèå èíâàðèàíòíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿÔðåíåëÿZ d2x0 g[xn�x0n, z�z0℄g[x0n�x0n, z0�z0℄ = g[xn�x0n, z�z0℄.(3)Â ïðåäåëå z! z0 ñîîòíîøåíèå (2) îáðàùàåòñÿ â òîæäå-ñòâî, ïîñêîëüêó up = 0:g[xn�x0n, z�z0℄! Æ(2)(xn � x0n), n0! p. (4)2. ¾Âû÷èòàíèå¿ ïðåäìåòîâÔîðìèðîâàíèå ãîëîãðàììû. �àñïîëîæèì ïðîçðà÷-íûé �îòîñëîé â ïëîñêîñòè z= 0. Àìïëèòóäà îïîð-íîé ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû E(x) = a exp(�ikz),a = (0, a, 0), a = a� . Èíòåíñèâíîñòü âîëíû J0 = "0a2/2.Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû, ðàññåÿííîéîáúåêòàìè B, ðàñïîëîæåííûìè â ïëîñêîñòè z = �d1 ,îïðåäåëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôðåíåëÿ (2):bm(x) = Z d2x0nGms[xn�x0n, z+d1℄asfb(x0n) exp(ikd1),z>�d1, (5)ãäå fb(xn) � �óíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëèê îáúåê-òîâ B .Â ïëîñêîñòè ãîëîãðàììû z = 0 àìïëèòóäà íàïðÿ-æåííîñòè ïîëÿ e(1) = a + b(x1, x2, 0). Ñðåäíåå çíà÷åíèåèíòåíñèâíîñòèJ (1)(x1, x2) = "02 [a2 + bb� + (ab� + a�b)℄.Ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà çíà÷èòåëüíîìåíüøå èíòåíñèâíîñòè îïîðíîé âîëíû, òî äàëåå áóäåìîïóñêàòü ñëàãàåìûå ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòó àìïëè-òóä ðàññåÿííîé âîëíû, è ïîñëåäíåå âûðàæåíèå çàïèøåò-ñÿ êàê J (1)(x1, x2)� "02 [a2 + (ab� + a�b)℄.�àñïîëîæèì òåïåðü îáúåêòû C â ïëîñêîñòè z = �d2 .Ïðè âòîðîé ýêñïîçèöèè îïîðíûé ïó÷îê ðàçäåëèì íà äâàïó÷êà � ïåðâûé îñâåùàåò îáúåêòû B è C , âòîðîé ïàäàåò



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 107íà �îòîïëåíêó ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëà. Ïóñòü âåêòîðïîëÿðèçàöèè a íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòèïàäåíèÿ íà çåðêàëî. Òîãäà ïîñëå îòðàæåíèÿ îò çåðêàëàâåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòèãîëîãðàììûe(2) =�a+ b(x1, x2, 0) + (x1, x2, 0),m(x1, x2, 0) = Z d2x0nGms[xn�x0n, d2℄asf(x0n) exp(ikd2).Èíòåíñèâíîñòü âîëíû, ïàäàþùåé íà ãîëîãðàììó:J (2)(x1, x2) = "02 [a2 � (ab� + a�b+ a� + a�)℄.Ñóììàðíàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîñëå äâóõ ýêñïîçèöèé ðàâíàJ (12)(x1, x2) = J (1) + J (2) = "02 [2a2 � (a� + a�)℄.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçîøëî âû÷èòàíèå èí�îðìàöèèîá îáúåêòàõ B .Àìïëèòóäíîå ïðîïóñêàíèå ãîëîãðàììû â ïðåäåëàõ ëè-íåéíîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèñòè÷åñêîé êðèâîé �îòîýìóëü-ñèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå T = v0 � v1(J (12) � J0),ãäå v0, v1 � ïîñòîÿííûå êîý��èöèåíòû [3, 4℄. Îïóñêàÿêâàäðàòû àìïëèòóä ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïîëó÷èìT(x1, x2)� v0 � "0v12 [a2 � (a� + a�)℄. (6)Âîññòàíîâëåíèå èçîáðàæåíèÿ. Íàïðàâèì íà ãîëî-ãðàììó ïëîñêóþ âîëíó E = a exp(ikz). Ïîëîæèì â (2)z0 = 0 è ïîäñòàâèì àìïëèòóäíûé êîý��èöèåíò ïðîïóñêà-íèÿ us = T(xn)as . Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì àìïëèòóäó ïîëÿçà ãîëîãðàììîé â îáëàñòè z> 0em(x) = Z d2x0Gms[xn�x0n, z℄T(x0n)as. (7)Ó÷èòûâàÿ (6), ïîëó÷èì èç (7) ñóììó òðåõ ñëàãàåìûõem(x) = e(0)m (x) + e(im)m (x) + e(r)m (x). (8)Ïåðâûé ÷ëåí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîëíó ïîñòîÿííîéàìïëèòóäûe(0)m (x) = �v0 � "0v1a22 � Z d2x0Gms[xn�x0n, z℄as == �v0 � "0v1a22 �am, (9)èëè E(0) = (v0 � v1J0)a exp(ikz).

Âòîðîé ÷ëåí â (8)e(im)m (x) = "0v12 Z d2x0Gms[xn�x0n, z℄as �� Z d2x0nGki[x0n�x0n, d2℄aka �i f(x0n) exp(ikd2). (10)Ó÷èòûâàÿ (3), ïîëó÷èìe(im)m (x) = "0v12 Z d2x0nGms[xn�x0n, z+d2℄as ���f(x0n) exp(ikd2), (11)ãäå � = Pki(n20)aka�i , n20 = [(xn � x0n)/(z + d2), 1℄. Ïî-ñêîëüêó � � aa� , òî àìïëèòóäà e(im) ñîîòâåòñòâóåòâîëíå, �îðìèðóþùåé äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå â îá-ëàñòè z >�d2 îò ¾ìíèìûõ¿ îáúåêòîâ Ñ, ðàñïîëîæåííûõâ ïëîñêîñòè z=�d2 : E(im)(x) = v1J0(x) exp(ikz).Òðåòèé ÷ëåí â (8)e(r)m (x) = "0v12 Z d2x0Gms[xn�x0n, z℄as �� Z d2x0nG�ki[x0n�x0n, d2℄akaif � (x0n) exp(�ikd2) == v1J0 Z d2x0nGms[xn�x0n, z�d2℄asf � (x0n) exp(�ikd2).Àìïëèòóäà e(r) ñîîòâåòñòâóåò âîëíå, ðàñõîäÿùåéñÿ â îá-ëàñòè z > d2 îò ¾ðåàëüíûõ¿ îáúåêòîâ Ñ, ðàñïîëîæåííûõâ ïëîñêîñòè z= d2 . Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåííàÿ ñõåìà îñóùåñòâëÿåò ãîëîãðà�è÷åñêîåâû÷èòàíèå îáúåêòîâ â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ ïîëÿðèçàöèèîïîðíîãî ïó÷êà ñâåòà ïðè îòðàæåíèè îò çåðêàëà. Â îòëè-÷èå îò èçâåñòíîé ñõåìû çäåñü îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòüâ èñïîëüçîâàíèè �àçîâîé ïëàñòèíêè [3℄.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Âèíîãðàäîâà Ì.Á., �óäåíêî Î.Â., Ñóõîðóêîâ À.Ï. Òåîðèÿâîëí. Ì., 1979.2. Ñîëèìåíî Ñ., Êðîçèíüÿíè Á., Äè Ïîðòî Ï. Äè�ðàêöèÿè âîëíîâîäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ì.,1989.3. Ñîðîêî Ë.Ì. Îñíîâû ãîëîãðà�èè è êîãåðåíòíîé îïòèêè. Ì.,1971.4. Ìèëåð Ì. �îëîãðà�èÿ. Ë., 1979.Subtrat of the objet by polarized lightYu. G. PavlenkoSpeial Shool-Sientifi Center of Mosow State University (Kolmogorov Shool), Kremenhugskaya str. 11, Mosow121357, Russia.E-mail: adm�aes.msu.ruThe work demonstrates that it is possible to realize the holographi image subtration by substituting the phase plateto mirror.PACS: 42.40.�i.Keywords: holography.Reeived 21 May 2008.English version: Mosow University Physis Bulletin 2(2009).Ñâåäåíèÿ îá àâòîðåÏàâëåíêî Þðèé �ðèãîðüåâè÷ � ä.�.-ì. í., ïðî�åññîð; òåë.: 438-74-16, E-mail: adm�aes.msu.ru.


