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импульсов, причем диффузия на «хвосте» корреляционной кривой, пропорциональная
/ к ω , имеет тот же порядок, что и эффекты /£, ω, а их сумма точно описывает индуци-
рованное рассеяние плазмонов с учетом двух процессов рассеяния— рассеяния на основ-
ном заряде и на окружающей его «шубе» зарядов противоположного знака. Наличие
такой «шубы» существенно меняет процессы рассеяния, приводя, например, к интенсив-
ному рассеянию для ионов плазмы. Таким образом, получается замкнутая физическая
картина, в которой / я описывает электронные и ионные возбуждения (заряд + «шуба»),
a Wh — плазмоны, взаимодействующие между собой посредством индуцированного
излучения и индуцированного рассеяния. Такая картина справедлива до тех пор, пока
корреляционные уширения γ^ много
меньше ω(&), τ. е. при W/nT <?: 1. Ма-
лость ilND приводит к весьма широкой
области применимости этих представ-
лений. Наряду с плазмонами в эту
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Рис. 4.

схему необходимо включить фотоны. Дело в том, что их появление неизбежна
в системе, имеющей достаточно большие размеры. Можно разбить типы турбу-
лентности плазмы на следующие классы — по типу диссипации турбулентности: а) в теп-
ловую энергию, б) в электромагнитное излучение, в) в энергию ускоренных частиц.
Можно показать, что если система оптически толста относительно процессов электро-
магнитной диссипации, то ее основная энергия уходит в быстрые частицы, которые
весьма эффективно ускоряются до ультрарелятивистских энергий и, следовательно,
начинают излучать высокие частоты, рассеиваясь на плазмонах. Эти фотоны в области
частот, которые оптически толсты, имеют спектр ~ ω 5 / 2 , и их действие на релятивист-
ские частицы вырабатывает у них степенный спектр i/еУ. На рис. 4 приведены резуль-
таты численного решения уравнения для γ в зависимости от — lg κ = lg(W/nmc2)
и g = (s,ff/mc)/(up, которые дают 0,9 < γ < 3. Спектральные индексы ν = (γ —1)/2
большинства радиоисточников лежат в этом интервале, а значение γ = 2,7, для
которого, согласно рис. 3, большие изменения κ, ξ практически не меняют у, соответ-
ствует спектру космических лучей. Подчеркнем, что этот вывод является необходимым
следствием развитой теории плазмы как системы взаимодействующих элементарных
возбуждений.
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Способность света отображать материальные тела и связанное с нею понятие
«изображение» являются фундаментальными для оптики. По существу, эти понятия
играют роль аксиом и не поддаются определению через категории более высокого
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порядка. В связи с этим явление отображения оптических свойств объекта его трех-
мерной голограммой приобретает для оптики особое значение, так как именно трех-
мерная голограмма является наиболее совершенным из известных в настоящее время
изображений 1 .

В работах ГОИ, проведенных в период с 1958 по 1962 г., было показано, что трех-
мерная голограмма, воспроизводя амплитуду, фазу и спектральный состав излучения,
представляет собой оптический эквивалент объекта, который воздействует на данное
излучение так же, как сам объект (например, трехмерная голограмма выпуклого зерка-
ла выбирает из белого спектра то излучение, которое ее экспонировало, и фокусирует
«го так же, как зеркало-оригинал) 2 .

Более совершенным изображением может быть, очевидно, только дубликат объек-
та, который действует так же, как объект на любое излучение.

В развитие этих представлений в последнее время была исследована связь про-
странственно-частотного спектра трехмерной голограммы с пространственно-частотным
спектром фазового объекта. Оказалось, что спектр трехмерной голограммы является
частью спектра такого объекта. При расширении диапазона излучения, экспонирую-
щего голограмму, область совпадения этих спектров расширяется и распределение
вещества в трехмерной голограмме стремится к распределению вещества в объекте-
оригинале 8 .

Таким образом, трехмерная голограмма действительно стремится копировать
объект. Данное свойство света может быть весьма полезным для развития теории изо-
бражения; его следует, возможно, учитывать при элементарных актах взаимодействия
света с веществом.
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Инфракрасный диапазон играет важную роль в оптической технике. Это связано
с большей прозрачностью атмосферы в ИК диапазоне, с меньшим уровнем флуктуацион-
ных шумов и рядом других специфических особенностей. В то же время прием излуче-
ния в этом диапазоне много сложнее, чем, например, в видимом, и проблема приема
во многих отношениях сдерживает развитие ИК техники.

Особенно тяжело обстоит дело с приемниками изображения, поскольку электрон-
нооптические преобразователи изображения работают только до длин волн 1,2 мкм,
а тепловые системы видения обладают определенными недостатками. Использование
явления преобразования частоты методами нелинейной оптики открывает в этом
направлении широкие перспективы. Действительно, если используется плоская волна
накачки с частотой ω1 ? то каждой плоской волне ИК излучения с частотой ω 2 и волно-
вым вектором, лежащим в пределах некоторого телесного угла, будет соответствовать
генерируемая в кристалле плоская волна с частотой а>з = он + Шг и волновым век-
тором, направление которого однозначно определяется направлением волнового век-
тора сигнальной волны. Это позволяет получать изображение на суммарной частоте,
если информация содержится в угловом спектре, т. е. если поле с частотой ω 2 соответ-
ствует излучению от объекта, находящегося на бесконечности. Именно эта возможность
использована Мидвинтером х и Уорнером 3 для получения видимого изображения объ-
ектов, освещаемых ИК излучением. При этом изображение объекта получалось в бес-
конечности с помощью обычных линзовых или зеркальных систем. Подобная методика,
однако, позволяет получать результаты, далекие от предельно достижимых и с полной
потерей информации о продольных размерах объекта.

В Московском университете М. И. Дивликеевьгм, Ю. А. Ильинским, В. С. Соло-
матиным, Р. В. Хохловым и автором был проведен цикл исследований в этом направле-
нии. В результате была разработана новая схема (рис. 1) получения изображения
на суммарной частоте, когда объект (или его изображение, построенное обычной опти-
ческой системой) находится на конечном расстоянии от нелинейного кристалла. При
этом резко снижаются требования к расходимости сигнала накачки, а также к моно-
хроматичности излучения и снимаются ограничения на получение предельной разре-
шающей способности. По разработанной методике впервые получено диффракционное
разрешение изображения. Поскольку в разработанной схеме информация об объекте




