Трансформация структуры фрактальных спекловых пучков структурой при их распространении в свободном пространстве
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Свойства спекл-полей оптического излучения  нашли отражение в многочисленных монографиях и статьях (см., например, [1, 2, 3]). Определенное внимание исследователей привлекли так называемые фрактальные спекловые структуры. Такую структуру приобретают волны, отраженные от шероховатых плоскостей, и прошедшие через гистологические срезы биологических тканей. Было установлено, что в первом случае по величине фрактальной размерности распределения интенсивности волны можно определять степень шероховатости отражающей поверхности [4], а во втором – оценивать предрасположенность ткани к появлению злокачественных образований [5]. Спекловые световые пучки нашли применение в офтальмологии . Путем освещения глазного дна светом, имеющим спекловую структуру, удается не только бороться с рядом патологий, но и повышать эмоциональный тонус пациента [6].
 На практике, довольно часто фрактальные спекловые поля передаются на исследуемый объект или экран по средствам линзы, которая формирует в необходимой плоскости изображение спеклового поля. Однако, до сих пор не решен вопрос о том, как соотносятся фрактальные размерности объекта и фрактальные размерности изображения. В данной работе решение указанного вопроса проводилось на основе теоретического и экспериментального исследования. 
В теоретической части работы анализ процессов распространения пучка со спекловой структурой в свободном пространстве, а также при прохождении через линзу осуществлялся на основе численного моделирования с использованием специально разработанного программного обеспечения. Применялся метод разложения изначального спеклового поля по плоским волнам. Изначальная структура пучка строилась с использованием двумерной функции Вейерштрассса, на рис.1 показано смоделированная с помощью данной функции структура спеклового поля. 
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Рис.2 Поле, сгенерированное с помощью функции Вейерштрасса-Мандельброта.

Моделирование показало что в плоскости изображения световые пучки обладали фрактальной размерностью заметно превышающую изначальную фрактальную размерность. Этот результат был проверен экспериментально.

 Для постановки экспериментов был разработан пространственный модулятор света использующий жидкокристаллическую матрицу, аналогичную тем, что используются в компьютерных дисплеях. Программное обеспечение работы этого модулятора осуществлялось путем применения стандартных программ системы MathCAD. Это позволяло моделировать структуру выходного пучка с различными значениями фрактальной размерности, с разными статистическими характеристиками. Проведенные эксперименты подтвердили те факты, которые были зафиксированы в ходе теоретической части работы. Иллюстрацией этому могут служить рисунки, приведенные ниже. На них приведены фрагменты изначального распределения интенсивности по поперечным координатам (рис.1а) и распределение интенсивности в плосткости изображения линзы с фокусным расстояние F=20см  (рис.1б). Фрактальные размерности распределения интенсивности определялись по поведению графика структурной функции построенного в двойных логарифмических координатах. Линейный характер графиков указывал на наличие фрактальных свойств излучения в фиксированных плоскостях.  Было обнаружено что фрактальная размерность поля в плоскости изображения отличалась от размерности изначального поля.
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Рис.2 Спекловое поле в предметной плоскости(а) и плоскости изображения(б).
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