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fizika

zapisx dinami�eskoj gologrammy w
obratimoj fhs s u�etom raspredeleniq
fotohromnyh �astic po normalxnomu

zakonu

w�a�vUKOWA� w�w�iWAHNIK� w�i�nIKONOW�

mODELIRUQ FOTOHROMNYE �ASTICY SPLO�NYMI �ARIKAMI� RAZMER KOTORYH

IZMENQETSQ PO NORMALXNOMU ZAKONU� PROANALIZIROWANA ZAWISIMOSTX DIFRAK�

CIONNOJ �FFEKTIWNOSTI DINAMI�ESKOJ GOLOGRAMMY OT TOL�INY FOTOHROMNOJ

SREDY� iSSLEDOWANO IZMENENIE OPTIMALXNOJ TOL�INY FOTOHROMNOJ SREDY I SO�

OTWETSTWU��EJ EJ DIFRAKCIONNOJ �FFEKTIWNOSTI GOLOGRAMMY OT PARAMETROW

ZAPISYWA��EGO I STIRA��EGO GOLOGRAMMU IZLU�ENIJ� SREDNEGO RAZMERA I DIS�

PERSII W RASPREDELENII FOTOHROMNYH �ASTIC�

wWEDENIE

w OBRATIMOJ FOTOHROMNOJ SREDE �fhs� DINAMI�ESKIJ REVIM ZAPISI GOLOGRAMMY

MOVET BYTX OSU�ESTWLEN PRI ODNOWREMENNOM RASPROSTRANENII W TAKOJ SREDE IZLU�
�ENIJ NA DLINAH WOLN �� I �� � iZLU�ENIE NA DLINE WOLNY �� ZAPISYWAET GOLO�
GRAMMU� A IZLU�ENIE NA DLINE WOLNY �� STIRAET EE� w SU�ESTWU��IH K NASTOQ�EMU

WREMENI RABOTAH ���	
 ZAPISX DINAMI�ESKOJ GOLOGRAMMY W OBRATIMYH SREDAH RAS�
SMATRIWAETSQ W PREDPOLOVENII� �TO SREDA SODERVIT FOTOHROMNYE �ASTICY ODNOGO

WIDA� oDNAKO� KAK POKAZANO W ��
� NALI�IE W fhs �ASTIC DWUH WIDOW MOVET SU�EST�
WENNO IZMENITX KAK WELI�INU DIFRAKCIONNOJ �FFEKTIWNOSTI GOLOGRAMMY �d�g��
TAK I OPTIMALXNU� TOL�INU fhs� PRIWESTI PRI OPREDELENNYH PARAMETRAH SRE�
DY I UWELI�ENII OTNOSITELXNOJ KONCENTRACII FOTOHROMNYH �ASTIC WTOROGO WIDA

K UMENX�ENI� d�g� w REALXNOJ fhs SU�ESTWUET BESKONE�NYJ NEPRERYWNYJ NABOR

WIDOW FOTOHROMNYH �ASTIC� OPREDELQEMYJ� KAK� NAPRIMER� W FOTOHROMNYH STEKLAH
RAZMEROM �ASTICY�

w NASTOQ�EJ RABOTE ISSLEDUETSQ DIFRAKCIONNAQ �FFEKTIWNOSTX OB�EMNOJ GOLO�
GRAMMY W fhs PRI USLOWII� �TO FOTOHROMNYE �ASTICY��ARIKI I RASPREDELENIE IH

PO RAZMERAM OPISYWAETSQ NORMALXNYM RASPREDELENIEM� n��� 
 n�p
���

exp�� �������
��� ��

GDE � I �� � RADIUS I SREDNIJ RADIUS �ASTICY� � � DISPERSIQ� n� � KO�FFICIENT�
OPREDELQEMYJ OB�EMOM FOTOHROMNYH �ASTIC W OB�EME fhs�

�vUKOWA wALENTINA aLEKSANDROWNA�iWAHNIK wALERIJ wLADIMIROWI��nIKONOW wLADIMIR iWA�

NOWI�� KAFEDRA OPTIKI I SPEKTROSKOPII sAMARSKOGO GOSUDARSTWENNOGO UNIWERSITETA
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�� zAPISX GOLOGRAMMY W FOTOHROMNOJ SREDE

pUSTX NA FOTOHROMNU� SREDU PADA�T IZLU�ENIE S DLINOJ WOLNY �� I INTENSIWNOS�
TX� I���r�� PEREWODQ�EE FOTOHROMNYE �ASTICY IZ FORMY A W FORMU B� I IZLU�ENIE
S DLINOJ WOLNY �� I INTENSIWNOSTX� I���r�� POD DEJSTWIEM KOTOROGO OSU�ESTWLQET�
SQ OBRATNYJ PEREHOD� w RAWNOWESNOM SOSTOQNII KONCENTRACIQ FOTOHROMNYH �ASTIC

RADIUSA � W FORME A ESTX ��
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zDESX ����� � ����� � SE�ENIQ POGLO�ENIQ IZLU�ENIQ NA DLINAH WOLN �� I �� � k�
I k� POSTOQNNYE� �rfx� yg � RADIUS�WEKTOR�

dINAMI�ESKU� GOLOGRAMMU BUDEM ZAPISYWATX W SLOE FOTOHROMNOJ SREDY� RASPO�
LOVENNOM MEVDU PLOSKOSTQMI z 
 � I z 
 L� pUSTX POWERHNOSTI RAWNOJ INTENSIW�
NOSTI ZAPISYWAEMOJ INTERFERENCIONNOJ RE�ETKI RASPOLAGA�TSQ PERPENDIKULQRNO

GRANQM fhs� I��x� z 
 �� 
 I��f��p cos ��
� xg �GDE � � PERIOD ZAPISYWAEMOJ INTERFE�

RENCIONNOJ RE�ETKI�� A STIRA��EE IZLU�ENIE � PLOSKAQ WOLNA � RASPROSTRANQETSQ
WDOLX OSI Z�

bUDEM S�ITATX� �TO FOTOHROMNYMI SWOJSTWAMI OBLADA�T �ASTICY� RADIUS KOTO�
RYH LEVIT W INTERWALE OT �min DO �max�

s U�ETOM UKAZANNYH WY�E PREDPOLOVENIJ URAWNENIQ� OPISYWA��IE IZMENENIE
INTENSIWNOSTEJ WOLN� ZAPISYWA��IH I STIRA��IH GOLOGRAMMU� PO TOL�INE fhs�
MOVNO ZAPISATX SLEDU��IM OBRAZOM�
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zDESX �� I �� � KO�FFICIENTY POGLO�ENIQ IZLU�ENIQ NA DLINAH WOLN �� I ��
NEFOTOHROMNYMI SOSTAWLQ��IMI FOTOHROMNOJ SREDY� ����� ���� � SE�ENIQ RASSEQNIQ
IZLU�ENIJ NA DLINAH WOLN �� I �� FOTOHROMNYMI �ASTICAMI�

bUDEM S�ITYWATX GOLOGRAMMU PLOSKOJ WOLNOJ NA DLINE WOLNY ��� INTENSIWNOSTX
KOTOROJ NAMNOGO MENX�E SREDNEJ INTENSIWNOSTI IZLU�ENIQ� ZAPISYWA��EGO GOLO�
GRAMMU� tOGDA� KAK POKAZANO W RABOTE ��
� d�g MOVET BYTX PREDSTAWLENA W WIDE
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pRI RAS�ETE d�g BUDEM S�ITATX� �TO FOTOHROMNYE �ASTICY � �TO SEREBRQNYE �A�
RIKI� oBLASTX FOTOHROMIZMA LEVIT W PREDELAH OT �min 
 �� �NM DO �max 
 ��NM ��
�
uDELXNAQ MASSA FOTOHROMNYH �ASTIC OSTAETSQ NEIZMENNOJ PRI IZMENENII SREDNE�
GO RAZMERA FOTOHROMNOJ �ASTICY� DISPERSII W RASPREDELENII FOTOHROMNYH �ASTIC
PO RAZMERAM� zAPISX GOLOGRAMMY W fhs OSU�ESTWLQETSQ IZLU�ENIEM DLINOJ WOLNY

�� 
 �� �	MKM� STIRANIE � IZLU�ENIEM DLINOJ WOLNY �� 
 �� �MKM� pRI RAS�ETE SE�
�ENIJ POGLO�ENIQ I RASSEQNIQ ISPOLXZU�TSQ FORMULY mI DLQ SPLO�NOJ �ASTICY

��
�

�� oBSUVDENIE REZULXTATOW

�ISLENNYJ ANALIZ WYRAVENIQ �	� S U�ETOM ��� POKAZYWAET� �TO GRAFIK ZAWISIMOSTI
d�g OT TOL�INY fhs POHOV NA ANALOGI�NYE GRAFIKI DLQ DRUGIH POGLO�A��IH FO�
TO�UWSTWITELXNYH SRED� WNA�ALE d�g RASTET� DOSTIGAET MAKSIMUMA� A ZATEM UMENX�
�AETSQ� T�E� MOVNO WYDELITX TOL�INU fhs �NAZOWEM EE OPTIMALXNOJ TOL�INOJ

�Lopt� �� PRI KOTOROJ d�g DOSTIGAET NAIBOLX�EGO ZNA�ENIQ� sU�ESTWUET KRITI�ES�
KOE SOOTNO�ENIE MEVDU SREDNIMI INTENSIWNOSTQMI ZAPISYWA��EGO I STIRA��EGO

GOLOGRAMMU IZLU�ENIJ NA PEREDNEJ GRANI fhs ��k�I��	k�I��z 
 ���KR 
 PKR�� pRI
�k�I��	k�I��z 
 ���KR 
 PKR ROST TOL�INY fhs BOLX�E� �EM Lopt PRIWODIT K BYST�
ROMU PADENI� d�g �RIS��� KRIWAQ ��� eSLI VE ZNA�ENIE PARAMETRA �k�I��	k�I��z 

���KR � PKR� TO UWELI�ENIE TOL�INY fhs BOLX�E� �EM Lopt PRIWODIT K NEZNA�I�
TELXNOMU UMENX�ENI� d�g�RIS��� KRIWAQ ��� iZMENENIE WIDA ZAWISIMOSTI d�g OT

TOL�INY FOTOHROMNOJ SREDY PRI RAZLI�NYH SOOTNO�ENIQH SREDNIH INTENSIWNOSTEJ

ZAPISYWA��EGO I STIRA��EGO GOLOGRAMMU IZLU�ENIJ W PLOSKOSTI z 
 � OBUSLOWLENO
IZMENENIEM HARAKTERA UMENX�ENIQ INTENSIWNOSTI IZLU�ENIQ NA DLINE WOLNY �� PO
MERE EGO RASPROSTRANENIQ W fhs� tAK� W SLU�AE fhs� SOSTOQ�EJ IZ FOTOHROMNYH
�ASTIC ODNOGO WIDA �� � ��� PRI �k�I��z 
 �� 
 k�I��z 
 ��� INTENSIWNOSTX ZAPISY�
WA��EGO GOLOGRAMMU IZLU�ENIQ BYSTRO� A PRI �k�I��z 
 �� � k�I��z 
 ��� MEDLENNO
UMENX�AETSQ S ROSTOM TOL�INY fhs�

rIS� �� zAWISIMOSTX d�g OT TOL�INY fhs� �� 
 ��� �� 
 n�����min� � �����
�min 
 � NM� � 
 ��� NM� p 
 ���� �k�I��z 
 �� � k�I��z 
 ��� 
 ���� ���� ���� ���

kRITI�ESKOE ZNA�ENIE SOOTNO�ENIQ MEVDU SREDNIMI INTENSIWNOSTQMI ZAPISY�
WA��EGO I STIRA��EGO GOLOGRAMMU IZLU�ENIJ ZAWISIT KAK OT GLUBINY MODULQCII
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ZAPISYWAEMOJ INTERFERENCIONNOJ RE�ETKI� TAK I OT PARAMETROW RASPREDELENIQ FO�
TOHROMNYH �ASTIC PO RAZMERAM �PKR 
 PKR�p� ��� ���� eSLI fhs SOSTOIT IZ FOTO�
HROMNYH �ASTIC ODNOGO WIDA� IZMENENIE GLUBINY MODULQCII ZAPISYWAEMOJ INTER�
FERENCIONNOJ RE�ETKI W PLOSKOSTI z 
 � OT � DO ��� PRI �� 
 �� �� NM PRIWODIT

K UWELI�ENI� ZNA�ENIQ PKR OT ���� DO ����� pRI FIKSIROWANNOM ZNA�ENII PARAMET�
ROW p I �� UWELI�ENIE DISPERSII W RASPREDELENII FOTOHROMNYH �ASTIC PO RAZMERAM
UMENX�AET KRITI�ESKOE ZNA�ENIE OTNO�ENIQ SREDNIH INTENSIWNOSTEJ ZAPISYWA��E�
GO I STIRA��EGO GOLOGRAMMU IZLU�ENIJ W PLOSKOSTI z 
 ��

A B

rIS� �� zAWISIMOSTX OPTIMALXNOJ TOL�INY fhs OT SOOTNO�ENIQ SREDNIH

INTENSIWNOSTEJ ZAPISYWA��EGO I STIRA��EGO IZLU�ENIJ PRI p 
 ��� �A� I
p 
 ���� �B�� �� 
 ��� �� 
 n�����min� � ����� �min 
 ���� NM� � 
 � � ���� NM ����

��� NM ���� 	�� NM �	�

A B

rIS� 	� zAWISIMOSTX d�g� SOOTWETSTWU��EJ OPTIMALXNOJ TOL�INE OT SOOTNO�ENIQ
SREDNIH INTENSIWNOSTEJ ZAPISYWA��EGO I STIRA��EGO IZLU�ENIJ PRI p 
 ��� �A� I
p 
 ���� �B�� �� 
 ��� �� 
 n�����min� � ��

��� �min 
 ���� NM� � 
 � � ���� NM ����
��� NM ���� 	�� NM �	�

nA RIS� � PRIWEDENY HARAKTERNYE GRAFIKI ZAWISIMOSTI NORMIROWANNOJ OPTI�
MALXNOJ TOL�INY fhs L�opt 
 ����min�Loptn�� A NA RIS� 	 SOOTWETSTWU��EJ EJ

NORMIROWANNOJ d�g �h� 
 hopt	p
�� hopt 
 h�Lopt�� OT NORMIROWANNOGO SOOTNO�ENIQ

MEVDU SREDNIMI ZNA�ENIQMI INTENSIWNOSTEJ ZAPISYWA��EGO I STIRA��EGO GOLO�
GRAMMU IZLU�ENIJ NA PEREDNEJ GRANI fhs �M 
 k�����min�I��	k�����min�I��z 
 ����
pRI WYPOLNENII USLOWIQ k�I��	k�I��z 
 �� � PKR NABL�DAETSQ REZKOE UWELI�ENIE
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KAK OPTIMALXNOJ TOL�INY fhs� TAK I SOOTWETSTWU��EJ EJ d�g� eSLI GLUBINA MO�
DULQCII ZAPISYWAEMOJ INTERFERENCIONNOJ RE�ETKI W PLOSKOSTI z 
 � NEBOLX�AQ
p � �� �� TO PRI k�I��	k�I��z 
 �� � PKR UWELI�ENIE SREDNEJ INTENSIWNOSTI ZAPISY�
WA��EGO GOLOGRAMMU IZLU�ENIQ PRIWODIT K BYSTROMU UMENX�ENI� KAK Lopt� TAK I
hopt �RIS� ��A� RIS� 	�A�� pRI U�ETE RASPREDELENIQ FOTOHROMNYH �ASTIC PO RAZMERAM
PO SRAWNENI� SO SLU�AEM SU�ESTWOWANIQ W fhs FOTOHROMNYH �ASTIC ODNOGO WIDA

NABL�DAETSQ UMENX�ENIE MAKSIMALXNOGO ZNA�ENIQ hopt�

rIS� �� rIS� �

HA RIS� � PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX OPTIMALXNOJ TOL�INY fhs ����� I SOOT�
WETSTWU��EJ EJ d�g ���� OT DISPERSII W RASPREDELENII FOTOHROMNYH �ASTIC PO

RAZMERAM� �� 
 ����� 
 n�����min� � ����� �min 
 ��� NM� p 
 ���� �k�I��z 
 �� �
k�I��z 
 ��� 
 ��� ��� ���� ��� ����

HA RIS� � PREDSTAWLENA ZAWISIMOSTX OPTIMALXNOJ TOL�INY fhs ����� I SOOTWET�
STWU��EJ EJ d�g ���� ��� OT SREDNEGO RAZMERA FOTOHROMNYH �ASTIC� �� 
 ����� 

n�����min� � ��

��� p 
 ����� �k�I��z 
 �� � k�I��z 
 ��� 
 	�	�� � 
 ��� NM ��� ���� � NM
��� ����

pRI k�I��	k�I��z 
 �� � PKR�p� ��� �� �� S UMENX�ENIEM DISPERSII W RASPREDELE�
NII FOTOHROMNYH�ASTIC PO RAZMERAM PROISHODIT ROST Lopt I hopt S POSLEDU��IM IH
WYHODOM NA POSTOQNNYE ZNA�ENIQ �RIS��� KRIWYE ������ pRI FIKSIROWANNOM SREDNEM

RAZMERE �ASTICY UMENX�ENIE PARAMETRA � PRIWODIT� PREVDE WSEGO� K UWELI�ENI�
�ISLA �ASTIC W OBLASTI FOTOHROMIZMA� pOGLO�ENIE W fhs SKLADYWAETSQ IZ POGLO�
�ENIQ �ASTICAMI W OBLASTI I WNE OBLASTI FOTOHROMIZMA� pOGLO�ENIE IZLU�ENIQ
�ASTICAMI� RAZMER KOTORYH LEVIT W OBLASTI FOTOHROMIZMA� MENX�E� �EM POGLO�E�
NIE IZLU�ENIQ �TIMI �ASTICAMI W PREDPOLOVENII� �TO QWLENIE FOTOHROMIZMA OT�
SUTSTWUET� tAKIM OBRAZOM� PRI FIKSIROWANNOM ZNA�ENII PARAMETRA �� UMENX�ENIE
� PRIWODIT K UMENX�ENI� POGLO�ENIQ W fhs� �TO I OB�QSNQET ROST OPTIMALXNOJ
TOL�INY fhs I SOOTWETSTWU��EJ EJ d�g�

eSLI k�I��	k�I��z 
 �� 
 PKR�p� ��� � � ��� TO SU�ESTWUET ZNA�ENIE DISPERSII�
PRI KOTOROM WYPOLNQETSQ USLOWIE k�I��	k�I��z 
 �� 
 PKR�p� ��� �� � pO�TOMU W �TOM
SLU�AE UMENX�ENIE DISPERSII W RASPREDELENII FOTOHROMNYH �ASTIC PO RAZMERAM

PRIWODIT WNA�ALE K UWELI�ENI�� A ZATEM K UMENX�ENI� Lopt I hopt S POSLEDU��IM
IH WYHODOM NA POSTOQNNYE ZNA�ENIQ �RIS��� KRIWAQ ���

pRI k�I��	k�I��z 
 �� � PKR�p� ��� �� I FIKSIROWANNOM ZNA�ENII DISPERSII W RAS�
PREDELENII �ASTIC PO RAZMERAM UWELI�ENIE IH SREDNEGO RAZMERA PRIWODIT LIBO K

MONOTONNOMU UMENX�ENI� ZNA�ENIJ Lopt I hopt� LIBO WNA�ALE K UWELI�ENI�� A ZATEM
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K UMENX�ENI� ZNA�ENIJ Lopt I hopt �RIS���� eSLI ZNA�ENIE DISPERSII � 
 �min� TO
PERWONA�ALXNO S ROSTOM �� NABL�DAETSQ UWELI�ENIE Lopt I hopt� �TO OBUSLOWLENO�
PREVDE WSEGO� UMENX�ENIEM KO�FFICIENTA POGLO�ENIQ IZLU�ENIQ� ZAPISYWA��EGO
I S�ITYWA��EGO GOLOGRAMMU� WSLEDSTWIE UWELI�ENIQ �ISLA �ASTIC W OBLASTI FOTO�
HROMIZMA� oDNAKO PRI DALXNEJ�EM UWELI�ENII SREDNEGO RAZMERA �ASTIC IZ�ZA UWE�
LI�ENIQ SE�ENIJ POGLO�ENIQ S ROSTOM RAZMERA �ASTIC KO�FFICIENTY POGLO�ENIQ

IZLU�ENIQ NA DLINAH WOLN �� I �� WOZRASTA�T� �TO I PRIWODIT K UMENX�ENI� OP�
TIMALXNOJ TOL�INY fhs� uMENX�ENIE ZNA�ENIQ hopt S ROSTOM �� OBUSLOWLENO KAK
UMENX�ENIEM OPTIMALXNOJ TOL�INY fhs� TAK I UMENX�ENIEM �ISLA FOTOHROMNYH

�ASTIC�
iZ ANALIZA WYRAVENIJ �����	� SLEDUET� �TO OPTIMALXNAQ TOL�INA fhs OBRATNO

PROPORCIONALXNA UDELXNOJ MASSE FOTOHROMNYH �ASTIC� d�g� SOOTWETSTWU��AQ OP�
TIMALXNOJ TOL�INE� NE ZAWISIT OT WELI�INY UDELXNOJ MASSY FOTOHROMNYH �ASTIC�

w ZAKL��ENIE ZAMETIM� �TO PEREHOD OT SPLO�NOJ SFERI�ESKOJ MODELI FOTOHROM�
NOJ �ASTICY K OBOLO�E�NOJ MODELI ��
� SU�ESTWENNO USLOVNQQ RAS�ETY SE�ENIJ PO�
GLO�ENIQ I RASSEQNIQ� NE PRIWODIT K KA�ESTWENNYM IZMENENIQM ZAWISIMOSTEJ Lopt

I hopt OT HARAKTERISTIK ZAPISYWA��EGO I STIRA��EGO GOLOGRAMMU IZLU�ENIJ� PA�
RAMETROW W RASPREDELENII FOTOHROMNYH �ASTIC PO RAZMERAM�

rABOTA WYPOLNENA PRI FINANSOWOJ PODDERVKE cENTRA �iNTEGRACIQ� �PROEKT �	��
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DISTRIBUTION UNDER THE NORMAL LAW
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Simulating photochromatic particles by continuous balls� the size of which chan�

ges under the normal law� the dependence is analysed of the dynamic hologram

di�raction e�ciency upon the photochromatic medium thickness� Investigated is the

change of the photochromatic medium optimal thickness and of the corresponding

hologram di�raction e�ciency due to the parameters recording and erasing radiations

and du eto the average size and dispersion in the photochromatic particles distribution�

�Zukova Valentina Alexandrovna� Ivakhnik Valeriy Vladimirovich� Nikonov Vladimir Ivanovich� dept�

of optics and spectroscopy Samara state university


