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Hologramme mit nichtsphirischer Referenzwelle im inkohirenten Strahlungsfeld
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Holograms with Nonshperical Reference Wave in Incoherent Radiation Field

Fundamental features of hologram swith a nonspherical reference wave are derived. It is known
that a reconstruction of a hologram with arbitrary reference wave is free of aberrations only by

exact reproduction of the reference wave.

However, holographic reconstruction with sufficient quality in numerous cases is possible with
reduced requirement on the precision of replicating the reference wave. A single condition must be
satisfied for that: the spatial crosscorrelation of the intensities of refence and reconstruction wave
must have a sharp maximum. Then reconstruction with a spatially extended incoherent light source

is also possible.

With this knowledge, some important consequences are stated. E. g. a single holographic re-
construction is free of granularity which is necessary for practicable holographic microscopy. More-
over, the well-known possibilities of holographic coding and associative storage can be easily realized.

1. Die mathematischen Grundlagen
der holographischen Abbildung
in koharentem Licht

Im folgenden werden insbesondere die Eigen-
schaften von Fourier-Hologrammen zweidimensiona-
ler Strukturen behandelt. Dies ergibt eine mathe-
matisch giinstige Beschreibung ohne Verlust an All-
gemeingiiltigkeit, denn die gewonnenen Schlulfolge-
rungen lassen sich auch auf den komplizierteren Fall
von Fresnel-Hologrammen unter etwas groferem
mathematischen Aufwand unmittelbar iibertragen.

Die kohirente Ubrlagerung eines Objekts o mit
einer Referenz r fithrt zur folgenden Lichtintensi-
tatsverteilung I im Fernfeld:

I=R*R+0*0+R*0-+RO". (1.1)

r und o bzw. die dazugehorigen Fourier-Spektren
(hier im Ortsbereich) sind komplexe Grofen, das
Kreuz bezeichnet die dazugehérigen konjugiert-kom-
plexen Groflen, Fourier-Spektren sind durch entspre-
chende GroBbuchstaben gekennzeichnet. Eine im
Fernfeld aufgestellte Photoplatte hat nach einer Ent-
wicklung auf einen Gammawert von —2 dann ge-
nau Gl. (1.1) als Amplitudentransparenz. Durch-
strahlung der Platte mit einer Rekonstruktionswelle
p ergibt dann

PI=PR*R+PO*0+PR*O0+PRO" (1.2)
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als komplexe Amplitudenverteilung unmittelbar hin-
ter der Platte. Im Fernfeld (jetzt auf die Platte be-
zogen) ergibt sich die Fourier-Transformierte von
Gl. (1.2) als Amplitudenverteilung, also

p)*xi(x) =p(z)*[r'(z) ®r(z)]+p(z)*

“[o7(x) ®o(x)] (1.3)

+p@)*[r* (2) ® 0(2)] +p(2)*[r(—2) ® o*(—2)].

Das Symbol * bezeichnet die mathematische Vor-
schrift der Faltung, das Symbol & jene der Korre-
lation. Der Einfachheit halber wird die Rechnung
fiir Funktionen von nur einer Variablen durchge-
fithrt. Eine explizite Schreibweise der Faltungs-
integrale mit Rechenregeln fiir die Mehrfachfaltung
ist im Anhang angegeben.

Der 3. und 4. Term von Gl. (1.3) trdgt die In-
formation iiber die komplexe Objektamplitude. Eine
Umformung z. B. des 3. Terms fiihrt zu

p@)*[r*(z) ®o(2)] =p(@)*r*(—z)* 0(2)
=[p() ®@r*(x)]*o(x) (1.4)
(assoziatives Gesetz der Faltung), wobei von der
Tatsache Gebrauch gemacht wird, daB durch Ko-
ordinatenumkehr eine Faltung in eine Korrelation
tibergefiithrt werden kann und umgekehrt.

Wird, wie es in der Praxis der Holographie oft
der Fall ist, p(z) gleich r(z) gesetzt, dann steht auf
der rechten Seite von Gl. (1.4) die Autokorrelierte
von r(z). In vielen Féllen wahlt man eine punkt-
formige Referenzquelle, also in dieser systemtheore-
tischen Betrachtung einen J-Impuls. Dessen Auto-

korrelierte ist wieder ein d-Impuls, so daf} o(z) sich
in Gl. (1.4) getreu abbildet.
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Notwendig fiir eine getreue Rekonstruktion eines
Objekts ist demnach eine Autokorrelierte der Refe-
renzwelle mit scharf ausgeprigtem Maximum (Aus-
blendeigenschaft der J-Funktion). Diese einschrin-
kende Bedingung an die Referenzwelle, auf die schon
Gabor hingewiesen hatte, wird aber auch von vielen
rdumlich ausgedehnten Objekten erfiillt, insbeson-
dere, wenn diese diffus strahlen, denn diffus koha-
rente Strahlung bedeutet, dal die Amplitude auf
einem Objekt vor allem in der Phase zahlreiche,
raumlich statistische Schwankungen erfdhrt! 2.

Hinreichend fiir eine getreue Objektrekonstruk-
tion ist aber auch eine scharf ausgeprigte Kreuz-
korrelierte zwischen r(z) und p(z), wie man aus
Gl. (1.4) unmittelbar erkennt, d. h. es ist nicht un-
bedingt notwendig, die Referenz- und Rekonstruk-
tionswelle exakt gleich zu wéhlen. Man kann dem-
nach praktisch beliebige. diffuse Strahlung als Re-
ferenzwelle nehmen, und Hologramme diffuser Ob-
jekte zeigen bekanntlich im Vergleich zu Hologram-
men mit gerichtetem Strahlengang verschiedene Vor-
teile, wie z. B. iiberall gleichmifige und optimale
Aussteuerung der Filmkennlinie 3.

Fir eine praktische verwertbare Objektrekon-
struktion ist es jedoch nach Gl. (1.4) notwendig,
zumindest Teile der Referenzwelle genau zu repro-
duzieren *. Fiir die Realisierung bedeutet dies eine
interferometrisch genaue Reproduzierbarkeit der
mechanischen Abmessungen zwischen Aufnahme-
und Wiedergabevorgang. Es sei hier daran erinnert,
daB} die Erscheinung der Granulation kohirent dif-
fus strahlender Objekte ihrem Wesen nach zwar ein
statistischer ProzeB ist, eine einzelne Granulations-
verteilung trdgt aber Information iber die Mikro-
struktur des Objekts, sie ist ein Reprisentant aus
einem stochastischen Prozef}. Andere Reprisentanten
entstehen z. B. schon durch kleine Anderungen der
Abmessungen in einem kohérent diffusen Strahlen-
gang. Statistische KenngroBen erhélt man durch Bil-
dung bestimmter Mittelwerte, die man hier als
Scharmittelwerte (iiber eine Gesamtheit von ver-
schiedenen diffus kohirent-optischen Abbildungen
eines Musters) auffaf3t 2 5,

Zwei verschiedene Représentanten eines stochasti-
schen Prozesses sind statistisch unkorreliert, was zur
Folge hat, dal das Objekt in der Rekonstruktion
vollig unkenntlich bleiben wird, wenn die Mikro-
struktur der Rekonstruktionswelle mindestens in
einigen Bereichen mit der der Referenzwelle nicht
ibereinstimmt. Diese Tatsache ist seit langerer Zeit
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bekannt und sie wurde auch schon zur wirksamen
Codierung einer Nachricht vorgeschlagen, da es ohne
Kenntnis der Referenzwelle praktisch unmoglich ist,
diese fiir eine Rekonstruktion oder Decodierung ge-
nigend genau zu reproduzieren.

2. Rekonstruktion von Hologrammen
im rdaumlich inkohidrenten Licht ¢

So vielversprechend diese Eigenschaften von Holo-
grammen mit nichtsphirischer Referenzwelle fiir be-
stimmte Anwendungsbereiche auch sind, steht einem
praktischen Einsatz die Forderung nach interfero-
metrisch genauer Reproduzierbarkeit zwischen Auf-
nahme- und Wiedergabeapparatur ernsthaft im Wege.
Wenn man diese hohe Anforderung fallen 1aBt, und
die MaBhaltigkeit nicht groer macht als bei einer
jeden inkohérent-optischen Abbildung, dann werden
Referenz- und Rekonstruktionswelle in ihrer Mikro-
struktur nicht mehr ibereinstimmen, und die Frage
ist nun, ob es unter diesen einschriankenden Voraus-
setzungen trotzdem mdoglich ist, eine brauchbare
Rekonstruktion zu bekommen.

Fir die Losung dieses Problems ist die Tatsache
bedeutsam, daf} die systemtheoretischen Kenngrofen
wie Impulsreaktionsfunktion und Modulationsiiber-
tragungsfunktion eines diffus kohérent optischen Sy-
stems stochastische Variable sind, deren Erwartungs-
wert gleich den systemtheroretischen Kenngrofien
des gleichen, aber diffus inkohdrent optischen Sy-
stems ist2. Die zur Bildung der Erwartungswerte
erforderliche Scharmittelung wird durch das inkoha-
rente Strahlungsfeld als Zeitmittelung vollzogen.
Ubereinstimmung zwischen Referenz- und Rekon-
struktionswelle ist auf Grund der reduzierten An-
forderung beziiglich MaBhaltigkeit bestenfalls bei
deren statistischen KenngroBlen moglich, also ist
eine statistische Beschreibung der holographischen
Grundgleichung (1.1), die sich auf statistische Kenn-
groflen beschriankt, die dem Problem angemessene.

Unter Einfithrung dieser statistischen Betrach-
tungsweise in Gl. (1.4) kann man jetzt die Bedin-
gung fiir getreue Objektrekonstruktion aufstellen,
wobei zu beachten ist, daB die Intensitit, also das
Betragsquadrat von (1.4) beobachtet wird, dal man
aber im allgemeinen das gemittelte Betragsquadrat
(welches der Intensitit im inkoharenten Fall ent-
spricht) zu beobachten wiinscht. Demnach lautet die
Forderung bei diffus kohirenter Rekonstruktions-
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welle
(lp@)*xr*(—z)*o0(@))=(lo(x)[2) (2.1)
bzw.
([p@)*[r*(2) ® o(2) 1)
(@) ® [p(@)*0(@)][?) | = (lo(x)[?). (2.2)

(|o(x)*[p(z) ® r*(z)][2)

Die spitzen Klammern bezeichnen das Scharmittel
iiber eine Gesamtheit von diffus kohérent optischen
Abbildungen desselben Musters mit jeweils verschie-

dener Granulationsverteilung 2.

Die drei verschiedenen Zusammenfassungen im
Gl.-System (2.2) ergeben sich rein formal aus dem
assoziativen Gesetz der Faltung, man kann aber
auch systemtheoretisch drei verschiedene, in ihrer
Wirkung aber gleichwertige Betrachtungsweisen auf
Gl. (2.1) anwenden. Die in der eckigen Klammer
zusammengefallten zwei Funktionen sind Impuls-
reaktionsfunktionen eines optischen Systems. Die
erste Zeile in Gl. (2.2) beinhaltet die bekannte Tat-
sache, dafl die Impulsreaktionsfunktion eines Holo-
gramms mit beliebiger Referenzwelle gleich der
Kreuzkorrelierten zwischen Referenz- und Objekt-
welle ist, die zweite Zeile besagt, da} die Referenz-
welle, durch die Wirkung von Rekonstruktions- und
Objektwelle entsprechend modifiziert, sich in die
Ausgangsgrofle abbildet und die dritte Zeile besagt
das gleiche fiir die Objektwelle. Also sind r(z),
o(x) und p(x) mathematisch und begrifflich gleich-
wertig und demnach vertauschbar.

Der entscheidende und diesem Abschnitt zugrunde
liegender Gedanke ist nun folgender. Gleichung (2.1)
und (2.2) bleiben unverdndert, wenn man darin
p(z) durch eine rdumlich inkohédrent strahlende
Quelle mit der gleichen mittleren Intensitit, wie sie
die kohirente Rekonstruktionswelle hatte, ersetzt.
Dann 1a6t sich Gl. (2.1) in

(|p@)*r*(—z)*o(x)])?
=(lp@)))2* (|r(=2)])2 * (|o()])?
=(|p@) 2@ (|r(2)|)2 * (| o(2)])?
= {|o(=)])* (2.3)

umschreiben unter Beachtung der Tatsache, daf} die
Impulsreaktionsfunktion eines inkoharenten Systems
gleich dem Betragsquadrat der Impulsreaktionsfunk-
tion des diffus kohérenten Systems unter sonst glei-
chen Bedingungen ist?. Wie schon erwihnt, wird
hier die Mittelung durch das inkohérente Feld selbst
vollzogen, d. h. im inkohirenten Fall wird der Mit-
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telwert auch wirklich beobachtet, wihrend er im
kohérenten Fall nur eine Rechengrofie mit storen-
den, rdumlichen Fluktuationen (Granulation) ist.

Gleichung (2.3) enthidlt das wichtigste Ergebnis
dieses Abschnitts und der ganzen Arbeit. Demnach
wird eine Objektrekonstruktion mit einer rdumlich
ausgedehnten, rdumlich inkohérent strahlenden Licht-
quelle immer dann erfolgreich sein, wenn die Kreuz-
korrelierte der Lichtintensititen zweier sonst belie-
biger Strukturen [in Gl. (3.3) |p(z)|? und |r(2)[?
genannt] im inkohdrenten Licht ein geniigend schar-
fes Maximum hat. Die in Gl. (2.3) vorkommenden
Groflen sind Lichtintensititen; Gl. (2.3) ist die
systemtheoretische Beschreibung eines intensitits-
linearen Systems.

3. Konsequenzen

In diesem abschlieBenden Kapitel werden einige
wichtige Konsequenzen in bezug auf praktische An-
wendungen sowie Einschrankungen behandelt, die
durch den Ubergang auf rdumlich inkohirentes Licht
entstehen.

3.1. Holographische Mikroskopie

Es ist nunmehr eine holographische Mikroksopie
moglich, die weitgehend an die Wirkungsweise kon-
ventioneller Lichtmikroskope angepaft ist. Es ist
von Vorteil, daf} eine raumlich ausgedehnte, inkoha-
rente Rekonstruktionswelle verwendet wird, denn
dies bedeutet, dafl die Rekonstruktionswelle unter
einem groBen Raumwinkel bzw. numerischer Aper-
tur auf das Hologramm trifft. Die Rekonstruktions-
welle wirkt also wie die Beleuchtungsapparatur oder
wie der Kondensor eines Mikroskops, d.h. man
kann die herkémmlichen Mikroskopkondensoren
(bis auf ein zusitzliches Farbfilter) fiir diese Art
von holographischer Mikroskopie unverindert iiber-
nehmen.

Ein praktisches Beispiel dazu sei an der Figur in
Abb. 1 erlautert. Das A ist die Objekt-, der Kreis-
ring die Referenzstruktur. Wenn man diese Figur
diffus kohdrent durchstrahlt, ergibt die Registrie-
rung des Fernfeldes ein Hologramm mit offensicht-
lich nichtsphérischer Referenzwelle. Wenn man die-
ses Hologramm mit einem gleichgroflen, inkohérent
strahlenden Kreisring rekonstruiert, erhilt man die
in Abb. 2 gezeigte Objektstruktur [entsprechend der
holographischen Grundgleichung (1.2) erscheint das
A zweimal als Bild und als konjugiertes Bild]. Der
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Abb. 1. Vorlage fiir ein Hologramm mit nichtsphérischer Re-

ferenzwelle. Der Durchmesser des Kreises in der Vorlage be-

trug 20 mm bei einer Strichstarke von 0,05 mm, der Abstand

Hologramm — Vorlage war bei der Aufnahme 100 mm bei
4=632,8 nm.

hier als Referenz- und als Rekonstruktionswelle ver-
wendete Kreisring ist eine von vielen moglichen
Strukturen; er soll nur die Verbindung zur konven-
tionellen Lichtmikroskopie deutlich machen, an seine
Stelle kann ein beliebiger Mikroskop-Ringkondensor
genommen werden.

Abb. 2. Holographische Rekonstruktion des Objekts A durch
den Kreisring im diffus inkohdrenten Licht. Aus der Arbeit
geht hervor, dafl der Kreisring oder Teile desselben als Refe-
renz- bzw. als Rekonstruktionsstruktur, und dafl das A als Ob-
jektstruktur geeignet ist, aber nicht umgekehrt. Das A wird
als direktes und als konjugiertes Bild zweimal rekonstruiert.
Durch die Verwendung von inkohdarentem Licht wird die Er-
scheinung der Granulation unterdriickt. — Die Verwendung
eines z. B. statistisch verlaufenden Kurvenzuges als Referenz-
struktur wiirde auch das konjugierte Bild unterdriicken, da
dann Korrelation und Faltung der Referenzstruktur mit sich
selbst verschieden ausfallen. Wahrend die Korrelation immer
ein lokales Maximum hat, ist dies bei der Faltung im allge-
meinen nicht der Fall, so daB die Objektstruktur in der Re-
konstruktion nur einmal erscheint.

Diese Art von holographischer Rekonstruktion
kann unmittelbar auf dreimidensionale Objekte
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tibertragen werden, denn man kann die in Gl. (2.1)
bis (2.3) angestellte Betrachtung unabhiingig auf
jede Objektebene anwenden. Der dabei durchzufiih-
rende Ubergang von der Fourier- zur allgemeineren
Fresnel-Transformation in den genannten Gleichun-
gen ist fiir das Prinzip unwesentlich.

3.2. Granulationsfreie Objektrekonstruktion

Die Darstellung nach Abb. 2 ist auch gleichzeitig
granulationsfrei, was eine weitere wichtige Bedin-
gung fiir die Praxis der holographischen Mikrosko-
pie ist. Es gibt in der Holographie verschiedene Me-
thoden einer granulationsfreien Rekonstruktion; ein-
mal die Mikrostruktur einer Streuscheibe exakt nach-
zubilden (was bekanntlich zu der strengen Anforde-
rung der interferometrisch genauen Reproduzierbar-
keit der MaBle fiihrt), und einmal durch inkohirente
Uberlagerung vieler Einzelrekonstruktionen dessel-
ben Objekts mit jeweils verschiedener Granulations-
verteilung entweder zeitlich nacheinander 8 oder si-
multan ® einen granulationsfreien Mittelwert zu er-
halten. Fiir die hier verwendete Wirkungsweise der
granulationsfreien Wiedergabe gilt das in 5 Gesagte,
sie beruht auf der simultanen, inkohirenten Uber-
lagerung vieler Einzelrekonstruktionen und der da-
durch bedingte Ausmittelung der Granulation. Quan-
titativ ergibt sich der Grad der Ausmittelung folgen-
dermaflen: die wirksame Eintrittspupille, die ent-
weder durch das Hologramm oder durch eine nach-
folgende Optik gegeben ist, legt durch die Auf-
losungsgrenze die maximale Anzahl der unterscheid-
baren Bildpunkte auf der rekonstruierenden Licht-
quelle fest. Ein jeder Bildpunkt leuchtet die Ein-
trittspupille rdumlich kohédrent aus und daher ist
auch die zu einem bestimmten Bildpunkt gehorende
Rekonstruktion [hier die Kreuzkorrelierte zwischen
r(z) und o(z)] in sich rdumlich kohérent mit einer
bestimmten Mikrostruktur der Granulation. Zwei
Rekonstruktionen, die von zwei unterscheidbaren
Bildpunkten der rekonstruierenden Lichtquelle her-
rithren, sind zueinander inkohdrent und haben eine
verschiedene Mikrostruktur der Granulation, da der
Blickwinkel vom Hologramm in Richtung Rekon-
struktionslichtjuelle von Bildpunkt zu Bildpunkt sich
andert. Bei n unterscheidbaren Bildpunkten wird
durch inkohirente, intensititslineare Uberlagerung
von n Einzelrekonstruktionen die durch Granulation
verursachte Fluktuation um den Faktor 1/n redu-
ziert 3. Bei einer raumlich ausgedehnten Rekonstruk-
tionsquelle ist es leicht, auf dieser mehrere Grofen-
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ordnungen unterscheidbarer Bildpunkte nachzuwei-
sen und daher ist die Wirkung der Granulation bis
auf einen praktisch unmeBbar kleinen Wert aus-
gemittelt °.

3.3. Zusdtzliche Bildverarbeitung

Durch geeignete Modifikation der rekonstruieren-
den Lichtquelle kann man das rekonstruierte Objekt
in gewissen Grenzen verindern. Von den vielen
Méglichkeiten, die sich dadurch ergeben, sei nur
eine erwihnt. Ein Objekt, das als Positiv vorgelegen
hat, kann man als Negativ (im photographischen
Sinne) rekonstruieren, wenn man das Negativ des
Referenzmusters fiir die Rekonstruktion wahlt.

3.4. Codierung
Das Wellenfeld eines kohirent strahlenden Ob-

jekts kann als Hologramm angesehen werden, denn
es ist moglich, mit einem Teil des Objekts den Rest
zu rekonstruieren. Teil und Rest sind begrifflich als
Referenz- und Objektwelle aufzufassen, und es ist
offensichtlich, daf} diese additive Aufspaltung mathe-
matisch auf unendlich viele, verschiede Weise mog-
lich ist. Dieser Gedanke ist die Grundlage einer ab-
solut sicheren holographischen Codierung einer Nach-
richt sowie fiir holographisch realisierte assoziative
Speicher 19, denn sie ermoglicht eine praktisch un-
begrenzte Variationsbreite in bezug auf Wahl der
als Codierungsschliissel dienenden Referenzwelle.
Die holographische Decodierung kann auch mit
inkohdrentem Licht bei wesentlich geringerem, ex-
perimentellen Aufwand gegeniiber dem kohérenten
Verfahren vorgenommen werden; die Anzahl der
Moglichkeiten fiir die Wahl eines Codierungsschliis-
sels ist auch hier praktisch unbegrenzt, solange die
durch Gl. (2.3) festgelegte Bedingung eingehalten
wird. Auch entfallt hier die hohe Anforderung an
die Reproduzierbarkeit der Justierung, wie sie von
kohérent-optischen Verfahren bekannt ist.

3.5. Einschrinkungen und Grenzen des Verfahrens

Bei diesem Verfahren wird die in der Rekonstruk-
tion erreichbare Auflésung durch folgendes Krite-
rium bestimmt: Fiir vollstindig getreue Objektwie-
dergabe mit unendlich hoher Auflésung mufl die
Kreuzkorrelierte der Lichtintensitdten zwischen r(x)
und p(x) gemiB Gl. (3.3) einen J-Impuls ergeben.
Praktisch wird jedoch diese Kreuzkorrelierte stets
in einem endlichen Bereich von Null verschieden
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sein, und eine raumlich ausgedehnte Impulsreak-
tionsfunktion hat nach der Systemtheorie Tiefpal}-
wirkung; in voller Analogie zur klassischen Behand-
lung der optischen Abbildung, wo die Beugungsfigur
eines Punktes (das ,,Punktbild“) unmittelbar ein
Ma8 fiir die Auflosungsgrenze ist.

Auf die Rekonstruktion bezogen, entspricht die
Auflosungsgrenze bei dem dargelegten Verfahren
demnach etwa der Halbwertsbreite der Kreuzkorre-
lierten zwischen r(z) und p(«). Der im Demonstra-
tionsbeispiel als Referenzstruktur verwendete Kreis-
ring hat eine Autokorrelierte mit der Strichdicke des
Kreisringes als Halbwertsbreite.

Im allgemeinen ist die Halbwertsbreite durch zwei
Einfliisse bestimmt: einmal durch endliche Strich-
dicke der Referenzstruktur und einmal durch die
Wellennatur des Lichts, denn auch unendlich diinne
Linien werden durch Beugung immer mit einer end-
lichen Strichdicke wiedergegeben. Aus dieser Uber-
legung 146t sich die Vorschrift fiir die optimale Di-
mensionierung der Referenzstruktur beziiglich Auf-
losung und Helligkeit der Rekonstruktion unmittel-
bar angeben: Wenn man keine Verminderung der
Auflosung hinnehmen will, dann muf} die Strich-
stirke der Referenzstruktur gerade so fein gewdhlt
werden, dal} sie der durch die numerische Apertur
des Hologramms bestimmten Auflésungsgrenze (jetzt
auf das Objekt bezogen) entspricht. Noch feinere
Strichstdarken bringen demnach keine Steigerung der
Auflésung mehr, sondern nur noch einen Verlust an
Helligkeit in der Rekonstruktion.

Die einzige Einschrinkung des Verfahrens der
Rekonstruktion eines Hologramms mit rdumlich in-
kohédrentem Licht ist das Vorhandensein eines Stor-
untergrundes. Dessen Existenz erklart sich unmittel-
bar aus der rdumlich ausgedehnten Kreuzkorrelier-
ten zwischen r(z) und p(x) in Gleichung (2.3).
Als Kreuzkorrelierte von Lichtintensitdten ist diese
immer positiv und die Frage ist nun, wie sich die
Lichtleistung zwischen zentralem Maximum der Kor-
relationsfunktion und der Umgebung aufteilt, denn
dieselbe Aufteilung besteht auch zwischen Objekt-
konstruktion und Stéruntergrund.

Die folgende Rechnung ist auf den Fall der Auto-
korrelierten beschrankt, d.h. zur Rekonstruktion
wird jenes inkohdrent strahlende Bildmuster ver-
wendet, welches als kohirent strahlendes Muster un-
ter sonst gleichen Bedingungen das Referenzobjekt
fiir die holographische Aufnahme darstellte. Die
Autokorrelierte des Referenzmusters kommt folgen-
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dermallen zustande: n zueinander inkohéarent strah-
lende Bildpunkte rufen nach Gl. (1.7) n-mal das
Referenzmuster an verschiedenen Orten auf. Im Zen-
trum tberlagern sich die n Referenzmuster n-mal
und bilden so das Maximum der Autokorrelations-
funktion, wahrend an einem beliebigen anderen
Punkt die Wirkung der Uberlagerung immer gerin-
ger sein wird. Diese bekannte Eigenschaft der Auto-
korrelationsfunktion, ein lokales Maximum zu ha-
ben, wird von einer beliebigen Kreuzkorrelations-
funktion bestenfalls erreicht aber nie iiberschritten,
d. h. die energetische Aufteilung zwischen Maximum
und dem Rest des Korrelogramms ist bei der Auto-
korrelationsfunktion am giinstigsten.

Wenn die Lichtenergie auf die n Bildpunkte einer
Rekonstruktion sich gleich verteilt, dann entfallt pro
Rekonstruktion (im relativen Maf}) der Energie-
betrag 1 auf das Korrelationszentrum, wihrend der
Energiebetrag (n—1) auf den Rest des Korrelo-
gramms sich verteilt. Durch inkohirente Uberlage-
rung von n Rekonstruktionen ist die Gesamtenergie
im Zentrum gleich n, im iibrigen Korrelogramm

gleich n(n—1). Daher wird

2 EgZeth-gm) L n

-=— R - 3.1
pX E(Stﬁruntergrund) n(n—1) n ( )

fiir n > 1. Die praktische Konsequenz fiir die Ver-
wendung von inkohérenten Lichtquellen fir die
holographische Rekonstruktion ist demnach {fol-
gende: die durch Gl. (2.3) festgelegte Bedingung
wird offensichtlich am besten von punkt- und linien-
haften Strukturen als Referenzmuster erfiillt. Der
Hauptteil der Information mufl demnach in der
Struktur oder besser in der Berandung des als
Struktur verwendeten Referenzmusters enthalten
sein. Dann bleibt der Einflul der Granulation fiir
das Zustandekommen des J-Impulses in Gl. (2.3)
unwirksam. Flachenhafte Strukturen eignen sich
demnach nicht als Referenzmuster, denn hier wird
der Hauptteil der Information bei der holographi-
schen Aufzeichnung durch die Granulation getragen
und deshalb wird bei einer holographischen Rekon-
struktion mit inkohédrentem Licht mit der Granula-
tion auch die Bildinformation unterdriickt. Gleichung
(3.1) legt zwar die Energie des Storuntergrundes
fest, aber man kann die Energiedichte von der Stelle
des rekonstruierten Objekts dadurch klein halten,
daB man das Referenzmuster wesentlich groler

macht als das Objekt. Diese Bedingung ist in Abb. 1

HOLOGRAMME MIT NICHTSPHARISCHER REFERENZWELLE

erfillt und fihrt gerade durch die dann notwendig
hohe Apertur des Referenzmusters auch gleichzeitig
zu den schon behandelten Vorteilen in einer praxis-
orientierten, holographischen Mikroskopie. Ein Holo-
gramm dieser Art ist dann ein weiteres einfach her-
zustellendes, optisches Bauelement in allen Arten
von inkohdrent-optischen Anordnungen.

Es ist interessant zum Abschlufl die eben durch-
gefiihrte Energiebetrachtung auf ein kohérentes Sy-
stem mit exakter Positionierungsmoglichkeit zu
tbertragen. Fiir eine Rekonstruktion besteht die
gleiche, energetische Aufteilung zwischen Zentrum
und Storuntergrund wie fiir das inkohéarente System.
Kohirentes Uberlagern von n Rekonstruktionen
fihrt hier zu einer (durch die vorausgesetzte Posi-
tionierungsgenauigkeit erméglichten phasenrichtigen
Uberlagerung) Gesamtenergie von n? im Zentrum.
Im Rest des Korrelogramms iiberlagern sich die
Phasen regellos und fithren durch Kohérenzgranula-
tion zu einem statistisch schwankenden Storunter-
grund mit dem gleichen Erwartungswert, wie fir
das inkohirente System 2. Im Sinne dieser Ausfiih-
rungen ist der Erwartungswert als Scharmittelwert
aufzufassen. Somit ergibt sich

p> E(Zentrum) : o n 1

eI e ]
(2 E(Stt‘»runtergrund)) n (fl -1) ( )

fiir n > 1. Die Energieaufteilung ist hier viel giin-
stiger als fiir das inkohdrente System, doch auf
Grund der dargelegten Schwierigkeiten wird dieser
Vorteil in vielen Fillen nur von akademischem In-
teresse sein.

Anhang

Die in diesem Artikel gewahlte symbolische Schreib-
weise der Faltung wurde wegen ihrer Ubersichtlichkeit
hier durchgehend verwendet. Der Vollstandigkeit halber
sei auf die explizite Schreibweise noch kurz eingegan-
gen. Dann fiihrt die symbolische Schreibweise zu der
bekannten Integraldarstellung:

&
f*!1=0ff(r)g(5—r) dz . (A1)
Die Substitution z =& — y fiihrt GL. (A.1) in

0 '3
fxg= —Eff(S—y) 9(y) dy——afg(y) fE—y) dy=gxh

iiber (kommutatives Gesetz der Faltung).
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Die explizite Schreibweise fiir die Faltung von drei
Funktionen lautet folgendermaBen:

s
f*gxh=fx (y*h)={f(§—x)y*h(x)dr

¥
of{f(f—r) 9(z—y) h(y) dzdy

(A.2)

3
Ofdyif(f—x) g(z—y) h(y) dx.
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Durch die Substitution z —y =% im inneren Integral in
(A.2), untere Zeile, 148t sich dieser Ausdruck in

& &
[*(g%h)= th(y) dyoff(f—y—n) g(n) dn

&
=0fh(y) fxg(é—y) dy=h*x(fxg) (A.3)
—(Fxg)kh

iiberfiithren (assoziatives Gesetz der Faltung).
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Influence of Time Ordering on Unified Line Profiles
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The “width and shift” operator occurring in a previously developed unified theory of Stark
broadening by plasma electrons is approximated by different expressions which include time order-
ing to various orders (up to order four). For the special case of the Lyman-a line in the dipole
approximation results also including time ordering to all orders are calculated and compared to the
approximate results. Numerical evaluations for this case are presented using the wing expression
of the unified theory. A particularly good agreement with the exact profile is obtained for an ap-
proximation which maintains time ordering to fourth order. As for the accuracy of un-time-ordered
profiles, our results are less optimistic than those of Godfrey et al. The role of an accurate thermal
average concerning the effect of time ordering is emphasized.

I. Introduction

In a previous investigation !, a many-body treat-
ment of spectral line broadening by plasma elec-
trons has been developed using classical path me-
thods. This treatment was combined with the usual
quasi-static theory for the plasma ions. Recently, an
extension of this work has been presented to include
properly the effect of electron correlations 2. With
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ATOM-CEA sur la Fusion, Boite Postale n® 6, F-92260
Fontenay-aux-Roses, France.

respect to the broadening by electron perturbers, the
line-shape formulas derived in these treatments are
unified in the sense that they are valid from the line
center to the far wings, including the transition re-
gion between the validity domains of the former
impact and quasi-static theories.

The unified formalism essentially divides into two
parts: a statistical and a dynamical one. In the sta-
tistical part the many-body problem associated to
the perturbing electron gas is solved to yield a for-
mal profile expression which apart from the dielec-
tric properties of the plasma only involves binary



