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Пространственно-временная голография на основе фотовыжигания
спектральных провалов является эффективным методом записи и вос-
становления пространственно-временных характеристик импульсных
световых сигналов субнаносекундной длительности f 1"" s ]. Эффект фо-
товыжигания обеспечивает запись интенсивностей квазимонохромати-
ческих компонентов объектного светового сигнала, а использование
дополнительного опорного светового сигнала позволяет фиксировать и
относительные фазы квазимонохроматических компонентов объектного
поля.

В [4 > 5 ] была изложена теория пространственно-временной гологра-
фии импульсных световых полей в высокоселективных фотохромных
средах в предположении, что роль опорного сигнала выполняется спе-
циальным опорным импульсом с плоским волновым фронтом и с малой
по сравнению с объектным импульсом длительностью. Рассматривалась
схема записи голограмм, где опорный импульс подавался на регистри-
рующую фотохромную пластинку под определенным углом и с опре-
деленной временной задержкой относительно объектного импульса.
Считывание голограммы осуществлялось путем подачи повторного ко-
роткого опорного импульса с плоским волновым фронтом.

В данном сообщении проведенный в [4> 5 ] анализ обобщается на
случай т. н. ассоциативной схемы записи голограмм, где в качестве
опорных сигналов служат выделенные отрезки (фрагменты) записы-
ваемого объектного светового поля.

Запись ассоциативной пространственно-временной голограммы про-
изводится с помощью взаимодействия в спектрально-высокоселектив-
ной фотохромной среде разных участков объектного светового поля, а
считывание осуществляется путем повторного предъявления какого-
либо пространственно-временного участка записанного сигнала по ана-
логии с ассоциативным считыванием обычных пространственных голо-
грамм [6 ].

Рассмотрим оптическую схему, где высокоселективная фотохромная
пластинка расположена в задней фокальной плоскости Z тонкой сфе-
рической фокусирующей линзы с фокусным расстоянием F (см. рису-
нок). Предположим, что на выходную фокальную плоскость X линзы
падает объектный световой импульс длительностью Xts и шириной
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Оптическая схема записи ассоциативной пространственно-временной голограммы.
Н голограмма, L\, L 2 Фурье-преобразующие линзы, X входная фокальная
плоскость, X' выходная фокальная плоскость, Z плоскость пространственного

Ф»урье-преобразования.

спектра Acog. Запишем амплитуду объектного импульса в виде сово-
купности N пространственно-временных фрагментов

5 (X, t) = 2]Sh{x Xh, t tk)(th>tk-i), (1)
k= i

где Sk(x, t) комплексная амплитуда k-то фрагмента, медленно ме-
->

няющаяся по сравнению с несущей оптической частотой <со 0 , я коор-
•—>

дината в плоскости X, Xk точка отсчета координаты k-то фрагмента
и 4 временная задержка /г-го фрагмента относительно переднего
фронта объектного импульса.

Предположим, что временная задержка между любыми из фрагмен-
тов объектного импульса больше времени корреляции объектного све-
тового поля * 4£2Ao)s-1 и что длительность объектного импульса в
сумме много меньше характерного времени фазовой релаксации Гг
фотохромией среды.

Следуя общим принципам записи и считывания голограмм в вы-
сокоселективных фотохромных средах [4 > s ], предположим, что ширина
спектра объектного импульса не превышает неоднородную ширину по-
лосы поглощения фотохромной среды и что амплитуда падающего
на регистрирующую среду светового поля достаточно мала. Тогда не-
линейными эффектами (типа насыщения поглощения) можно прене-
бречь. Далее предположим, что оптическая толщина регистрирующей
пластинки-голограммы велика и запись голограммы не изменяет зна-
чительно ее спектральное пропускание.

В [4 > 5 ] было показано, что при выполнении указанных выше усло-
вий, запись голограммы на фотохромной пластинке можно описать при
помощи комплексного пространственно-спектрального коэффициента
пропускания, величина которого линейно зависит от интенсивности за-
писывающего голограмму светового поля.

В данной схеме записи, где регистрирующая пластинка-голограм-
ма расположена относительно входного сигнала в плоскости прост-
ранственного Фурье-преобразования, записывающее непосредственно
голограмму световое поле определяется как пространственный Фурье-
образ амплитуды (1) и коэффициент пропускания голограммы будет
иметь вид

* Это условие принято для упрощения математических выкладок за счет исклю-
чения из рассмотрения пространственной интерференции между разными фрагмен-
тами и не является, вообще говоря, принципиальным,
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K{z,(s)) —p[ l+-õ“ (1 {/ (z, со)} j [IH ~ JtJ 1Oft(cö <ö0 ) [ 2+
fe=i

N m—1 Г Г
+xj£ JtJo*k ((o- (Oo) am (со too) exp j—i[ {tm tk) (eo co 0 )

m=2 h= 1
(2)

(OoZ , ] \

cF ( Xm ~ Xh ) J J 5

”> A

где /(г, со) спектральная интенсивность светового сигнала, Н
преобразование Гильберта, с скорость света, (3, х определенные в
[4 ] характеризующие фотохромную среду постоянные иOk простран-
ственно-временной Фурье-образ амплитуды k-то фрагмента;

Ok {Z, со) =/fs h {x, t) exp [— i ■—~ )] dx dt. (3)

Если при записи голограммы характерные интервалы пространст-
венных частот разных фрагментов в значительной степени перекрыва-
ются, то интерференционный член в (2) будет содержать полную инфор-
мацию как о пространственной, так и о временной форме объектного
импульса.

Для считывания голограммы подадим на вход оптической системы
световой импульс, представляющий, для определенности, совокупность
М первых фрагментов объектного импульса.

Амплитуда восстановленного с голограммы светового сигнала не-
посредственно за голограммой будет пропорциональной произведению
амплитуды действующего на голограмму считывающего светового поля
на комплексный коэффициент пропускания голограммы (2). Для со-
поставления восстановленного с голограммы сигнала с исходным
объектным импульсом (1) удобно предположить, что за голограммой
симметрично первой линзе находится вторая линза (см. рисунок), осу-
ществляющая в своей задней фокальной плоскости X' обратное прост-
ранственное Фурье-преобразование.

Опуская в (2) не содержащие существенной информации слагае-
мые и множители, запишем амплитуду восстановленного с голограммы
сигнала в плоскости X' в виде:

-V М N т—l
S{Х, t) = JŽJ S m (X Xm~\~Xk Xk', t tm-\-tk tk') 0

k'—l m=2 k—l

0 [sk'{x", t) *s* {x"+x, *'-И) ] ei(M
, (4)

где 0 обозначает интегральную операцию свертки и >(< операцию
корреляции по пространственной и временной координатам.

Если пространственно-временная структура медленно меняющихся
амплитуд фрагментов объектного импульса (1) имеет нерегулярный
характер **, то заключенную в квадратные скобки корреляционную
функцию можно приблизительно заменить на õ-функцию по простран-
ственной и временной координатам, в результате чего (4) можно будет
переписать в виде

** Примером может служить лазерный импульс, рассеянный в диффузной среде,
а также импульс, прошедший через отрезок многомодового световода,
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—> м —*■

S{x', t)= ak-iS h {x' — xh, t Iк)е^+
ft= 2

( 5 )
N —> —>■

+ aMs h {x' xk , t
" ft==AT+l

где щ г постоянная, пропорциональная сумме интенсивностей k пер-
вых фрагментов.

Сравнивая (5) с первоначальной амплитудой объектного импульса
(1), видим, что второе слагаемое в (5) соответствует восстановлению
отсутствующих в считывающем импульсе фрагментов объектного сиг-
нала, а первое слагаемое описывает повторное воспроизведение тех
фрагментов, которые сами уже входят в состав считывающего им-
пульса. При этом амплитуда восстановленного сигнала возрастает с
увеличением числа считывающих фрагментов, что, в свою очередь,
можно интерпретировать как свойство ассоциативной памяти восста-
навливать детали записанного образа в зависимости от количества
предъявляемой для считывания и сравнивания информации.

Отметим, что как следствие причинности пространственно-времен-
ных голограмм, гарантируемой в (2) обрезающим действием опера-

тора (1 -\-ЛН) [ 4>s ], степень восстановления объектного сигнала зави-
сит от временной последовательности считывающих и восстанавливае-
мых фрагментов. Для полного восстановления требуется считывающий
фрагмент, который опережал бы остальную часть сигнала во времени.

В заключение отметим, что основные выводы данной работы сог-
ласуются с опубликованными в [7~9 ] первыми экспериментальными ре-
зультатами по ассоциативной пространственно-временной голографиче-
ской записи пикосекундных световых сигналов.

Укажем также, что возможность ассоциативной записи и восстанов-
ления меняющихся во времени сигналов отмечалась уже и ранее [ lo ],

причем была указана существующая аналогия между ассоциативной
голограммой и некоторыми свойствами человеческой памяти.

Автор выражает искреннюю благодарность К. К. Ребане и
П. Саари за полезное обсуждение данной работы.
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