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ВВЕДЕНИЕ

Термин голография был введен английским физиком Д. Табором
18 лет тому назад 22> 24. В переводе с греческого языка первый корень
этого слова — голос — означает весь, целый. В настоящее время поня-
тие голография охватывает безлинзовые методы получения изображения·
предмета. Если классическая фотография дает изображение предмета
непосредственно, то голография с технологической точки зрения является



4 л. м. СОРОКО

двухступенчатым процессом. В голографии на первой ступени регистри-
руется волна света, распространяющаяся от предмета и несущая инфор-
мацию о предмете. На второй ступени волна рассеянного света восста-
навливается, и это дает возможность увидеть предмет во всех подробно-
стях, включая объемные очертания, эффекты параллакса и глубины
резкости. В современной голографии обе ступени осуществляются в лучах
лазера. Если в классической фотографии регистрируется только интен-
сивность рассеянной волны, а сдвиги фаз, создаваемые предметом, без-
возвратно теряются, то в голографии удается одновременно и в то же
время раздельно зарегистрировать как амплитудную, так и фазовую
информацию, содержащуюся в рассеянной волне.

Чтобы четко представить себе место голографии в современной науке
и технике, необходимо обратить внимание на следующие два основных
свойства метода голографии. Во-первых, метод голографии решает проб-
лему так называемого полного измерения, которое в оптике фактически
сводится к задаче одновременной регистрации амплитудной и фазовой
информации о световой волне, распространяющейся от предмета, вклю-
чая состояния поляризации. Эта задача перекликается с проблемой
полного опыта, формулируемого в физике элементарных частиц, где
для восстановления рассеянной волны требуется знать не только вероят-
ность процесса, но также и различные интерференционные эффекты.
Во-вторых, двухступенчатый характер голографии открывает необык-
новенную возможность апостериорной, после окончания опыта, обработки
информации, содержащейся в рассеянной волне. Под этим подразуме-
вается возможность производить фокусировку, фильтрацию, спектраль-
ный отбор, исправлять аберрацию используемой в оптике оптической
системы и, наконец, изменять точку наблюдения. Последствия исполь-
зования этой совершенно новой возможности в технике физического
эксперимента сейчас трудно полностью оценить.

История голографии достаточно поучительна. Первые работы Д. Га-
бора по голографии 2 2 ставили своей целью улучшить разрешающую
способность электронного микроскопа. Задача фактически сводилась
к тому, чтобы извлечь информацию о микрообразце, которая содержа-
лась в размытой части изображения. Схема метода Габора состояла в реги-
страции дифракционной картины, создаваемой отдельными точками
микрообразца. Основное предложение Габора состояло в том, чтобы
к этой размытой картине добавить интенсивный когерентный фон. В резуль-
тате такой засветки фазы рассеянной волны автоматически становились
малыми, и их легче было наблюдать. Однако этот прием не позволил
решить поставленную задачу полностью. Действительное и мнимое изо-
бражения, возникающие в процессе восстановления, накладывались
друг на друга, создавая взаимный фон, а кроме того, не для всех образ-
цов можно было создать интенсивный когерентный фон 3 7. Лишь в 1962 г.
проблема разделения двух изображений была полностью решена Э. Лей-
том и Ю. Упаттшексом 4 2 ' 4 3 , которые при устранении этого недостатка
голографии использовали понятия и принципы теории радиосвязи. Успех
такого сочетания оптики и радиотехники был блестящим. Идеи голо-
графии были фактически возрождены. С этого момента началось бурное
развитие голографии, чему в сильной степени способствовали лазеры,
которые в то время уже стали распространенным физическим прибором.
Спустя год удалось наблюдать трехмерные предметы 44> 45> 46, в полном
соответствии с предсказаниями Габора.

Голограмма, с помощью которой регистрируется рассеянная от
предмета волна, по своей структуре близка к дифракционной решетке,
используемой в оптике для наблюдения спектра излучения. «Духи»,
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т. е. ложные линии, которые когда-то доставляли столько хлопот спек-
троскопистам, сейчас, после изобретения голографии, стали полезными
и управляемыми. К настоящему времени изучено несколько принципи-
ально различных схем получения голограмм 57' 6 3 ' 31> 25> 5У' е о. Устра-
нение плохого пространственного разрешения позволяет приступить
к непосредственной разработке рентгеновского голографического микро-
скопа с разрешающей способностью в 1 Λ (10"8 см). С помощью такого
микроскопа удастся рассматривать молекулы живой клетки, причем
восстановленное изображение будет трехмерным 58· 66. Голографию
постепенно начинают применять в некоторых областях науки и тех-
ники 12> 15' 2 3 ' 28> 3 0 ' 5 2 ' 5if.

Параллельно с голографией в последние годы успешно развиваются
оптические методы обработки информации 7> 1(i> l 7 ' 18' 21> 35> 4 8 ' 51> 54' 5 5.
Фундаментальными задачами этого раздела оптики являются: простран-
ственная фильтрация оптического изображения 13> 65, выделение извест-
ного сигнала в шумах 38> 3ίΙ, распознавание образов, быстрая обработка
информации, двухмерной по своей природе. По сравнению с радиоэлек-
тронными методами обработки оптические методы обладают тем суще-
ственным преимуществом, что с помощью когерентной оптики двухмер-
ные образы обрабатываются целиком и практически одновременно по всей
площади, устраняются операции сканирования и развертки изображения.
Техника голографии, перенесенная в оптические методы обработки инфор-
мации, обнаруживает новые принципы записи и извлечения информации,
которые обеспечивают как более высокие скорости переработки информации
и необычно большую емкость, так и существенно большую устойчивость
записи и считывания информации. Методы пространственной фильтрации
изображения, разработанные в последнее время, открывают возмож-
ность широкого применения их для обработки постоянно растущего
объема информации. Уже началось их использование в сейсмографии 35,
радиоастрономии и радиолокации 10. Созданы первые модели аналого-
вых оптических вычислительных машин 5 2.

I. ГОЛОГРАФИЯ ФРЕНЕЛЯ

§ 1. П о с т а н о в к а з а д а ч и

Зрительное восприятие окружающих предметов состоит из несколь-
ких последовательно происходящих процессов. Сначала предмет осве-
щается каким-либо источником света. Волна света, отразившись от пред-
мета, уносит в окружающее пространство информацию о предмете. Зрачок
глаза вырезает небольшую часть фронта волны, а собирающая линза-
хрусталик создает изображение, которое благодаря фотохимическим
процессам с помощью нервной системы вызывает в мозгу человека образ
предмета. Распространение света от предмета к зрачку является автоном-
ным процессом, и это свойство выражается известным принципом Гюй-
генса — Френеля, согласно которому волна, оторвавшись от предмета,
больше не зависит от него и распространяется дальше в соответствии
с законами дифракции. Любая система храпения или передачи изобра-
жения предмета характеризуется тем. что объектом наблюдения является
не сама волна света, а изображение, получающееся из волны света с помо-
щью линзы. Получение информации о предмете без помощи линзы, вхо-
дящей в состав изображающей системы, до последнего времени прак-
тически было невозможно. Принципиальную схему любой оптической
изображающей системы можно условно представить так:

Предмет -> Волна света ->- Изображение. (А)
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Помимо этой традиционной схемы регистрации информации о предмете
можно представить и несколько необычную, которая изображается так:

Предмет ->- Волна света. (Б)

Изображение предмета нри этом не образуется. Регистрируется
непосредственно именно в о л н а с в е т а . Запечатлев структуру волны
света, мы сможем затем восстановить ее и получить изображение пред-
мета на второй ступепи:

Волна света ->· Изображение. (В)

Таким образом, процесс этот является раздельно двухступенчатым.
Традиционная схема получения изображения (А) характеризуется

тем, что в процессе получения изображения предмета фотодетектор реги-
стрирует среднюю интенсивность волны в фокальной плоскости линзы
и нри этом информация о фазах рассеянной волны безвозвратно теряется.
Поэтому схема (А) обеспечивает сбор только половины информации.
Отображение, таким образом, является неполным. Следствием этого
недостатка является невозможность непосредственно воссоздать трех-
мерный предмет, а также неустойчивость всего процесса относительно
расфокусировки изображения. Хотя при расфокусировке информация
о предмете никуда не исчезает, фактически из-за указанного недостатка
она ускользает от наблюдателя. При двухступенчатом процессе эти недо-
статки полностью устраняются. Исследование двухступенчатого про-
цесса фотографии привело к созданию нового раздела оптики, получив-
шего название голографии.

Упрощенно двухступенчатый процесс можно представить себе так
На первой ступени волна света в пространстве между предметом и детек-
тором «замораживается», т. е. процесс распространения прерывается,
и регистрируется мгновенное состояние распространения волны. На
второй ступени волна «размораживается» и распространяется дальше,
следуя принципу Гюйгенса — Френеля, так же, как если бы периода
«анабиоза» света не было совсем. Поместив на пути этой волны зрачок,
мы увидим предмет таким, каким он был в момент замораживания волны.
Такая схема наблюдения является разновидностью фотографии: пред-
мет виден тогда, когда его уже фактически нет.

Какие условия требуются для того, чтобы реализовать такой двух-
ступенчатый процесс? Сейчас строго ответить на этот вопрос еще трудно,
так как изучение голографических методов наблюдений все еще про-
должается. В простейшей и в то же время самой надежной схеме голо-
графии источник света, освещающий предмет, должен быть монохромати-
ческим и когерентным. При этом пространственная (поперечная) и вре-
менная (продольная) когерентность должна быть такой, чтобы длины
когерентности превышали во много раз размеры предмета или глубину
сцены. При этих условиях создается устойчивая стоячая картина волн,
и если к этому добавить, что во время экспозиции предмет должен быть
жестко закреплен относительно остальных деталей оптической системы,
то оба эти фактора полностью обеспечат стационарность освещающей
и отраженной волн света.

§ 2 . С х е м а г о л о г р а ф и и

Пусть предмет, установленный в когерентной системе, отражает
во все стороны свет, часть которого попадает во входной зрачок. В каж-
дой точке плоскости зрачка волна света имеет вид

и(х,у) = а(х, у) е*ф <*.»>, (1)
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т. е. характеризуется в каждой точке плоскости зрачка функцией рас-
пределения амплитуды а (х, у) и функцией распределения фаз Φ (χ, у).
Общий множитель еш, непрерывно изменяющий фазу света, опущен,
поскольку система когерентна, а это значит, что разность фаз между
колебаниями в двух произвольно взятых точках наблюдения является
инвариантом во времени. Поле световой волны рассматриваем как ска-
ляр, имея в виду, что в системе не происходит изменений направления

4

Рис. 1. Схема получения голограммы.
1 — предмет, 2 — зеркало, создающее эталонный пу-
чок, 3 — плоскость зрачка, 4 — когерентный источник

света.

поляризации света, а поэтому для остальных компонент электрического
вектора световой волны можно использовать аналогичные соотноше-
ния 41> 6 7.

Поместим в плоскости зрачка фотопластинку и проэкспонируем ее
необходимое время. Фотопластинка, как квадратичный детектор, заре-
гистрирует усредненную интенсивность световой волны

Информация о фазах не будет при этом зарегистрирована. Чтобы
запечатлеть также и фазовую информацию, необходимо, как это выте-
кает из всеобщего правила в физике, создать интерференционную картину.
Для этого па фотопластинку направляется второй пучок света. Получить
его можно с помощью плоского зеркала, которое помещается в пучок
света когерентного источника (рис. 1). Этот дополнительный пучок, назы-
ваемый эталонным пучком, должен быть направлен под углом к плоско-
сти пластинки 2 4 ' 4 5. Если θ — угол падения плоского эталонного пучка,
то амплитуду эталонного света можно записать в виде

2л
где ω χ = ~- sin θ, а λ — длина волны света. При наличии эталонного

(2)

пучка фотопластинка зарегистрирует интенсивность

/ с р (х, у) = {\и + А * 12>ср - 4 ί1 +• I u i2) + Υ [«*~ίω** + и*еШ*х],

где и = ае 1ф.
Видно, что интенсивность, зарегистрированная на пластинке, вклю-

чает в себя не только амплитуду а, но и фазу Ф. Таким образом, собрана
полная информация о волне, она в нашей терминологии «заморожена»,
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и теперь остается ее расшифровать. Для того чтобы восстановить волну,
голограмма, полученная после проявления фотопластинки с обращением,

освещается тем же эталонным пучком
когерентного источника света (рис. 2).
Проявление голограммы ведется та-
ким образом, чтобы пропускание
голограммы по интенсивности было
пропорционально квадрату интенсив-
ности света, т. е. голограмма прояв-
ляется до коэффициента контрастно-
сти у = — 2. При соблюдении таких
условий амплитуда волны непосред-
ственно на выходе голограммы рав-
няется

Рис. 2. Схема восстановления волны.
1 — эталонный пучок, 2 — голограмма,
з — мнимое изображение предмета, 4 — дей-

ствительное изображение предмета.

χ
Α2ω^χ (3)

Ее можно расчленить на три
составляющие. Первая составляющая
сохраняет направление пучка, вто-

рая — распространяется под углом 2Θ, и, наконец, третья составляю-
щая направлена нормально к плоскости голограммы. Эта последняя
составляющая содержит восстановленную волну и = ае1ф. Теперь ее
можно направить в оптическую систему либо наблюдать глазом.

§ 3 . Д е й с т в и т е л ь н о е и м н и м о е и з о б р а ж е н и е

Процесс распространения фронта волны, согласно принципу Гюй-
генса — Френеля, сводится к каскадной передаче электромагнитных
возмущений на соседние точки пространства. Это возмущение, естествен-
но, распространяется как вперед, так и назад от фронта волны, рассма-
триваемого в данный момент времени. Однако возмущение, распростра-
няющееся назад, гасится, взаимодействуя со своим начальным возмуще-
нием в точках, из которых оно только что вышло. Поэтому фронт волны
следует за возмущением, распространяющимся вперед. Впереди себя
он не встречает никакого начального возмущения, так как возмущение
от предыдущего эшелона гасится самим же эшелоном, продвинувшимся
вперед. При восстановлении волны света и = ае1ф в плоскости зрачка
с помощью голограммы, иначе говоря, при «размораживании» волны,
зашифрованной в голограмме, начальные возмущения отсутствуют,
и поэтому волна света, регенерированная из голограммы, распростра-
няется в обе стороны от голограммы, которые можно условно назвать
«будущим» и «прошлым». В «будущее» распространяется расходящаяся
волна, образуя мнимое изображение предмета. В «прошлое» идет сходя-
щаяся волна, создавая действительное изображение. Для наблюдения
мнимого изображения глаз необходимо поместить в пучок света, рас-
пространяющийся перпендикулярно к голограмме. Действительное изо-
бражение при том же освещении будет видно под углом 2Θ. Для того
чтобы его увидеть, надо отойти на расстояние большее, чем расстояние
от предмета до голограммы. Для регистрации действительного изобра-
жения фотопластинка помещается на расстоянии от голограммы, равном
расстоянию предмета до голограммы в процессе получения голограммы.
Действительное изображение является псевдоскопическим 4 3 ' 44· 4 7. Подоб-
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ный эффект возникает в стереофотографии, если при рассматривании
изображения поменять стереопары. Холмы станут долинами, выступы —
вмятинами. Поэтому, когда два предмета располагаются по лучу зре-
ния, то восстановленная картина выглядит странно: исчезает ближайший
предмет, и вместо него можно
видеть предмет, расположенный
сзади. Одно из необычных свойств
голограммы состоит в том, что
при простом, некогерентном осве-
щении на ней ничего нельзя уви-
деть. Она выглядит практически
как однородная пластинка. Вся
информация о волне зашифрована
в неоднородной структуре полос,
с трудом различимых в сильную
лупу. Только в микроскоп можно
увидеть детали этой структуры 2 4 ' 4ιί

(рис. 3). Голограмму можно раз-
бить на несколько кусков, и каж-
дый кусок позволит увидеть ту же
картину, что и целая голограмма.
По мере уменьшения размера ку-
ска начнет ослабевать разрешение
и одновременно увеличится глу-
бина резкости. Такая стойкость
голограммы становится понятной.

Рис. 3. Микроструктура голограммы.

если вспомнить, что уменьшение
размера голограммы эквивалентно уменьшению зрачка, что достигается
в обычной оптике с помощью диафрагмы.

§ 4. О т б е л е н н а я г о л о г р а м м а

Если голограмму, полученную после проявления фотопластинки,
поместить в отбеливающий фотохимический раствор, то металлическое
серебро растворится. Если далее отбеленную голограмму осветить
пучком когерентного света, то появится изображение, яркость которого
будет выше, чем в случае неотбеленной голограммы 14. Информация,
записанная в голограмме, не исчезнет. Причина «иммунитета» голограммы
состоит в том, что в прозрачной отбеленной голограмме останутся углуб-
ления в местах, где выделилось металлическое серебро. Эти углубления
своим расположением и глубиной сохраняют амплитудную и фазовую
информацию подобно тому, как это получается в картине чередующихся
полос в плоскости голограммы, интенсивность и положение которых
сохраняют полную информацию о волне света. Модуляция света, осве-
щающего голограмму, в случае отбеленной голограммы осуществляется
благодаря сдвигам фаз света, пронизывающего неоднородный рельеф голо-
граммы. Отсутствие процесса поглощения света приводит к тому, что
изображение предмета становится более ярким, чем в случае голограммы,
действующей как поглотитель света.

§ 5 . Д и н а м и ч е с к и й д и а п а з о н г о л о г р а м м ы

С точки зрения научной фотографии большой интерес представляет
то свойство голограммы, что диапазон освещенностей, которые записы-
ваются без искажения, существенно расширяется по сравнению с обыч-
ной фотографией 4 3 . Если лучшие фотоэмульсии обеспечивают диапазон
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линейной передачи примерно 100:1, то с помощью голограммы без иска-
жений можно передать перепад интенсивности между наиболее ярким
и наиболее слабым участками предмета, достигающий величины
(104—105) : 1. Физическая причина такого расширения динамического
диапазона состоит в том, что голограмма регистрирует интерференцион-
ную картину, размазанную по всей голограмме. Небольшие яркие участки
предмета разбрасывают свою энергию по всей голограмме, и при восста-
новлении эта энергия вновь собирается на малом участке. Достоинство
этого свойства голограммы трудно переоценить.

§ 6 . Г о л о г р а ф и ч е с к и й м и к р о с к о п

Голографический метод получения изображения предмета с самого
начала был непосредственно связан с микроскопом 22- 8. После заверше-
ния первых исследований по голографии усилия исследователей, есте-
ственно, были направлены на разработку голографического микроскопа.

4 δ

Рис. 4. Схема двухлучевого микроскопа.
а) Схема получения голограммы, б) схема получения увели-
ченного изображения. 1 — микроскопический образец, 2 — го-
лограмма, 3 — точечный источник, 4 — увеличенное изобра-

жение, 5 — нулевой пучок.

В первой же конструкции удалось получить 150-кратное увеличение.
На рис. 4 приведена схема двухлучевого голографического микроскопа.
Объективы микроскопа создают два расходящихся пучка когерентного
света, которые перекрываются в плоскости, где расположена голограмма.
Микрообразец устанавливается так, что он освещается только рабочим
пучком. Эталонный пучок проходит мимо образца. Использование рас-
ходящихся пучков приводит к тому, что дифракционная картина, реги-
стрируемая на голограмме, увеличивается в масштабе, равном коэффи-
циенту подобия соответствующих треугольников. При восстановлении
изображения голограмму освещают расходящимся пучком. Это создает
дополнительное увеличение изображения микрообразца. Наконец, третьей
причиной увеличения голографического микроскопа является изменение
при восстановлении длины волны света. Все эти факторы позволяют
достичь коэффициента увеличения, оцениваемого величиной порядка
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одного миллиона. Рассмотрение соответствия между микрообразцом
и восстановленным увеличенным изображением дает вполне определен-
ные соотношения между геометрическими параметрами голографического
микроскопа 4 7 ' 4 9.

Голографический микроскоп может устранить искажения, связанные
с восстановлением трехмерного предмета при увеличении47. Такого рода ис-
кажения, возникающие при увеличении предмета, хорошо видны в бинокль,
если наблюдаемый предмет движется под некоторым углом к лучу зрения.
И таким недостатком обладает любая оптическая система. Другое дело —
голография. С ее помощью полностью решается проблема сохранения трех-
мерного очертания предмета при увеличении. Как показывает анализ, усло-
вия сохранения очертаний трехмерного предмета при голографическом
увеличении состоят в том, чтобы продольное увеличение равнялось квад-
рату поперечного увеличения. В настоящее время не ясно, сможет ли голо-
графический микроскоп конкурировать с обычным микроскопом в види-
мой области спектра. Однако несомненно то, что он будет незаменимым
в тех спектральных областях, где обычный линзовый микроскоп неэф-
фективен. Особенно большой интерес представляет голографический микро-
скоп в ультрафиолетовых и рентгеновских лучах. Технические проблемы
несколько сдерживают процесс, но они не являются непреодолимыми.

§ 7. Г о л о г р а м м а в т о л с т о с л о й н о й ф о т о э м у л ь с и и

Голограмму можно зарегистрировать в толстослойной эмульсии,
представляющей собой трехмерную оптическую среду. Первые опыты
такого рода были выполнены Денисюком 3~г> и рассмотрены теоретически
Ван-Херденом 2Т. Голограмма в тол- ^
стой эмульсии имеет структуру си-
стемы плоскостей, дифракция на
которых возможна при условии вы-
полнения соотношения Брэгга

2ί/?πιθ = λ (4)

между зазором d в отражающих
плоскостях и углом θ падения луча
света, имеющего длину волны λ. /

Для того чтобы эмульсия функ-
ционировала как трехмерная среда,
необходимо, чтобы расстояние между
голографическими микрополосами
было меньше, чем толщина эмуль-
сии. Трехмерная голограмма благо-
даря выделенному наклону плоско-
стей почернения позволяет получить
либо только одно мнимое изображение, либо, если изменить ориентации
голограммы по отношению к пучку, только одно действительное изобра-
жение. Демонстрация этих свойств трехмерной голограммы была произ-
ведена в следующем опыте 2 1 (рис. 5). Схема получения голограммы
принята обычной. Два предмета были расположены так, что углы, стя-
гиваемые предметами, были примерно одинаковыми. Поэтому, если бы
эмульсия была тонкой, то восстановленное действительное изображение
предмета А накладывалось бы на мнимое изображение предмета В, а дей-
ствительное изображение предмета В попадало бы на мнимое изображение
предмета Л, а это фактически смазывало бы всю восстановленную кар-
тину. Однако голограмма в толстослойной фотоэмульсии дает только

Рис. 5. Голограмма в толстослойной
эмульсии.

2 — трехмерная голограмма, 3 — зеркало.
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мнимые изображения обоих предметов без каких-либо следов действи-
тельных изображений. Если голограмму при восстановлении вращать,
то мнимые изображения ослабевают и, наконец, исчезают, и па их месте
появляются действительные изображения.

§ 8 . М н о г о ц в е т н а я г о л о г р а ф и я

На одной голограмме можно совместить несколько изображений,
так как голограмма аддитивна по амплитуде волны в зрачке. В первом
варианте не перекрывающие друг друга предметы поочередно засвечи-
вают голограмму. При восстановлении предметы видны сразу все. Во
втором варианте предметы по очереди устанавливаются на одно и то же
место, но каждый раз после экспозиции фотопластинка поворачивается
на некоторый угол, в результате чего голограмма приобретает структуру

нескольких решеток различных
направлений 7> 4 3 . При восстанов-
лении предметы будут видны в раз-
личных направлениях, в соответ-
ствии с ориентациями микрострук-
туры голограммы.

Используя технику наложе-
ния нескольких голограмм, можно
получить голограмму многоцвет-
ного фронта волны. Голограмма
каждой цветной компоненты будет
иметь не только свою ориентацию,
но и свой шаг решетки. Простей-
шая схема получения многоцвет-
ной голограммы состоит в том,
чтобы осветить предмет одновре-
менно пучками света с различными
длинами волн. Соответствующее
число зеркал располагается рядом
с предметом и вокруг него так,
что каждое зеркало получает свет
только от одного лазера. Все эта-
лонные пучки направляются τι а

одну фотопластинку. При этом многоцветная голограмма получается на
черно-белой фотоэмульсии. Чтобы восстановить цветное и объемное изобра-
жение, голограмма освещается пучками тех же лазеров, которые освещали
предметы при экспозиции. Каждый пучок при прохождении через много-
компонентную голограмму создает несколько изображений. Всего при
передаче η цветов возникает п2 действительных и столько же мнимых
изображений. Среди полного числа пг изображений η из них совпадут,
в одном месте образуя цветное объемное изображение предмета. Осталь-
ные изображения совпадут в других местах и в неполном числе, создав
искаженные в цветах изображения. Например, могут перекрыться «крас-
ное» восстановленное изображение от «синей» компоненты голограммы
и «красное» изображение от «красной» компоненты. Эти неполные изо-
бражения возникнут в других местах, не мешая основному полноцвет-
ному изображению 4 4.

Вторая схема получения многоцветной голограммы основана на
использовании толстослойной фотографической эмульсии, выполняю-
щей функцию трехмерной регистрирующей среды. В этом случае обра-
зуется трехмерная решетка, и если интерферирующие волны содержат

Рис 6. Схема получения
голограммы.

расщепляющее

двухцветной

полупрозрачное зеркало,
2 — зеркала, з — цветной транспарант,
4 — двухцветный эталонный пучок, 5 — фото-

пластинка.
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несколько спектральных линий, то каждая из них образует свою собствен-
ную систему отражающих плоскостей 5 3 . При интерференции двух коге-
рентных плоских волн отражающие плоскости будут направлены по бис-
сектрисе угла, образованного направлением лучей распространения волтг.

Устройство для получения трехмерной двухцветной голограммы
изображено схематически на рис. 6. Коллимированные пучки когерент-
ного света с λχ ^ 4880 А (аргоынып лазер) и λ2 = 6328 А (пеон-гелие-
вый лазер) перемешиваются в расщепителе пучков, состоящем из полу-
прозрачного зеркала. Один из пучков данной длины волны освещает
предмет, располагаемый в одном из плеч интерферометра, другой является
эталонным пучком. Интерференция всех четырех компонент происходит
в толстой фотоэмульсии с высокой разрешающей способностью по объему.
Процесс восстановления происходит при освещении трехмерной голо-
граммы двумя лучами с разными длинами волн. Каждый из пучков взаи-
модействует со своей решеткой. В результате получается двухцветное
восстановленное изображение предмета. Если голограмму отбелить в рас-
творе железосинеродистого калия, то яркость восстановленного предмета
увеличится без какого-либо ухудшения качества изображения. Восста-
новленное изображение наблюдается только в том случае, если голо-
грамму осветить в направлениях, близких к углам Брэгга. Спектраль-
ное разрешение трехмерной решетки составляет 100 А. Поэтому взаимо-
действие первого луча со второй решеткой, которое может привести
к ложным перекрестным компонентам, практически отсутствует.

II. ИНТЕРФЕРЕНЦИОННАЯ ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ

§ 1. П р о с т р а н с т в е н н а я ф и л ь т р а ц и я
с т р у к т у р ы о п т и ч е с к о г о и з о б р а ж е н и я

Рассмотрим однородный параллельный пучок света. Геометрическое
место точек, имеющих в данный момент времени равные фазы, образует
систему плоскостей, перпендикулярных к направлению распростра-
нения пучка. В любой другой плоскости, наклоненной под углом θ к плос-
кой волне, фаза будет меняться от точки к точке, и эти изменения описы-
ваются множителем

. 2π . .
г- - Sin вх /1^\

Поместим теперь в плоскую волну света транспарант, амплитудное
пропускание которого равно (рис. 7)

I \Х) — "тг- 1 1 —π COS X ) , ((,))

λ \ a J v '
Величина t (x) на рис. 7 условно изображена профилем транспаранта:
чем больше толщина профиля, тем больше света пропускает транспарант.

Поле световой волны, наблюдаемой в направлении θ на большом
расстоянии от решетки, создается в результате сложения частичных
амплитуд волны в плоскости, нормальной к лучу зрения. Согласно (5)
поворот луча зрения па угол θ изменит t (x) на

Суммирование по всей плоскости дает

(8)\ б (sin θ) + | б f sin θ _ A4) +1- δ f sin θ ---
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Таким образом, из (8) видно, что синусоидальная решетка расщепляет
упавший на нее параллельный пучок света на три пучка. Основной пучок
не меняет своего направления (Θ = 0). Два боковых пучка отклоняются
под углом

Именно на этом свойстве синусоидальной дифракционной решетки
основано полное разделение направлений наблюдения действительного
и мнимого изображений в голографии.

υ(Θ)

J

Рис. 7. Схема фурье-преобразования пространственной
структуры предмета.

ι — предмет, 2 —собирающаялинза, з — плоскость простран-
ственных частот.

Каждому из образовавшихся пучков света соответствует своя ча-
стота пространственной структуры решетки. Основной пучок отвечает
нулевой частоте, т. е. постоянной величине в амплитудном пропускании
решетки (6). Боковым лучам отвечают частоты

+ »„ = - и _Ш о = - т .

Собирающая цилиндрическая линза, помещенная после дифракцион-
ной решетки на расстоянии / — фокусного расстояния линзы, осуще-
ствляет преобразование пространства направлений в пространство коор-
динат на задней фокальной плоскости 3. В этой плоскости появляется
изображение трех светлых линий, условно изображенных на рис. 7
в виде точек. Координаты этих точек в приближении малых углов равны

± Ъ—± а •

На этом примере видно, что линза 2 создает в плоскости 3 спектр сигнала
t (χ), заданного в плоскости 1. Поскольку t (x) действительно, то возни-
кают как положительные, так и отрицательные пространственные частоты
равной интенсивности. На рис. 8 приведен фурье-образ длинного одно-
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родного транспаранта в виде полосы шириной а, полученного с помо-
щью собирающей цилиндрической линзы. После того как получен фурье-

Цилиндрическая
линза

Рис. 8. Фурье-образ однородной полосы.

образ изображения, можно производить различные операции фильтра-
ции, аналогично тому как это делается в радиотехнике.

§ 2 . О п т и ч е с к а я с х е м а у м н о ж е н и я

Рассмотрим полупрозрачный диапозитив, освещенный когерентным
пучком света. Пусть он ослабляет интенсивность в г2 (х, у) раз (0 <; г < 1),

α (χ, у) χγ

а оптическая толщина равна т>—<~^г\ в единицах волн, где η — коэффи-
циент преломления транспаранта. Тогда можно сказать, что транспарант
имеет функцию ампли-
тудного

t(x, y)

пропускания
(χ υ) p i a (x> У)

(9) .

Если на транспарант
падает неоднородная
волна когерентного све-
та
и (х, у) = а (ж, у) е1ф (χ> У\

то на выходе транспа-
ранта волна света запи-
шется в виде

Ц>(х,у) = и-1 = аге1<-а+ф\
(10)

Таким образом, ам-
плитуда волны на выходе Ψ (χ, у) представляет собой произведение
двух комплексных функций и (х, у) и t (χ, у) 16' 5 1. Это и есть опера-
ция комплексного умножения в оптике. Чтобы осуществить ее, необ-
ходимо поместить два транспаранта один за другим так, чтобы пер-
вый проектировался на второй (рис. 9). Допустимые значения ком-

Рис. П. Схема оптического умножения.
Jt — первый транспарант,
2 — второй транспарант.
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плексного числа t (x, у), изображающие функцию амплитудного про-
пускания, ограничены на комплексной плоскости единичным кругом 1 6

(рис. 10). Транспарант с однородной фазой, но с различной плотностью
соответствует точкам отрезка О А. Если имеются только одни фазовые
неоднородности, то этому случаю отвечает окружность единичного радиуса.
Именно на этой окружности расположены точки, описывающие отбелен-
ную голограмму.

До последнего времени 13> 6 5 оптический транспарант, имеющий задан-
ную функцию пропускания t (x, у), очень трудно было изготовить. Суще-

ствовал комбинированный способ: при-
готовление неоднородного поглощения
г2 (χ, у) и последующее изготовление
набора фазовых пластин для имитации
Φ (χ, у). Только недавно были разра-
ботаны схемы приготовления любого
комплексного транспаранта.

§ 3. И н т е г р а л ь н ы е
о п е р а ц и и в о п т и к е

Простейшей интегральной опера-
цией является преобразование Фурье,
которое в когерентной оптике осущест-
вляется собирающей линзой (рис. 7).
Более сложными интегральными опера-
циями являются: свертка, кросс-кор-
реляция, автокорреляция, преобразова-
ние Лапласа 16 и др. Для объяснения
схемы, обеспечивающей тот или иной

тип интегральной операции, воспользуемся соотношениями, известными
в радиотехнике и математике и относящимися к системам, удовлетворя-
ющим принципу суперпозиции х* 2' 69. Сначала найдем фурье-образ
произведения двух комплексных спектров Τι (ώ)·Τ2 (ω). По определению

Μ
Рис. [10. Плоскость комплексной

амплитуда пропускания.
ОА — транспарант tc однородной фа.зой,

ABCD — отбеленная ^голограмма.

Τ (ω) = \ t {х) €~шх dx, (И)

где t (χ) ~ исходная функция, заданная в плоскости координат. Опера-
ция умножения Тх-Т2 представляется в следующем виде:

Τι (ω) - Т2 (ω) =- \ е~^ i4 (a^) dxi \ ег*»* t2 (x2) dx2.

Преобразуем ее к стандартному виду (11). Имеем

71! (ω) • Т2 (ω) - \ \ е - ш <*Н я"> i t (xA) t2 (x2) dxi dx2 -

= \ \ e-l(»xti(x1)t2(x — xi)dxidx^\ e~i(ilxdx[ t% {xt) t2(x — xt) dx±. (12)

Интеграл1 вида \ tx fa) t2 (x — ХГ) dx^ = i t®i 2 называется интегралом

свертки и обозначается значком ®. Геометрически его можно представить
как предел суммы умножения предмета i t (x) на перевернутый предмет
t2 (x) при всевозможных относительных сдвигах. Таким образом, из
(12) видно, что операции умножения фурье-образов Тх-Тг в плоскости
частот отвечает интегральная операция свертки исходных образов ti
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и t2 в плоскости координат. Аналогично операции умножения исходных
образов t{ и t2 в плоскости координат отвечает интегральная операция
свертки фурье-образов Тх и Т2 в плоскости частот:

ί/ω2 rfco.

(13)

Если же в плоскости частот осуществляется операция Т^-Т^, то тогда

(ω) · Т% (ω) = ^ e- i m*i ί4 (arj) da^ ί βίω*« ίJ (ar2) rfar2 -

\ - V (14)

где >MJ = \ — #") da; — интеграл кросс-корреляции.

Геометрически операцию кросс-корреляции можно представить как
предел суммы умножения предмета t{ (x) на предмет t2 (x) при всевоз-
можных сдвигах их друг относительно друга.

В таблице дана сводка соответствия между операциями в плоскости
предмета и операциями в плоскости Фурье 68.

Предмет

и (ζ)

и ( — χ)

и* (χ)

U(x)
U'V

Фурье-образ

U (ω)
σ (-ω)
Г* (-ω)
и ( — ω)

Предмет Фурье-образ

11-V

и· ν*

Ь(х]
u-v*

1

§ 4. К о м п л е к с н о - с о п р я ж е н н ы й ф и л ь т р

В {общей теории связи доказывается теорема, которая устанавли-
вает условия, при которых достигается максимальное отношение интен-
сивности известного сигнала к шуму х· 2' 16' 5 1. Необходимость использо-
вания такой теоремы возникает в условиях достаточно большого шума,
когда обнаружение сигнала невозможно без предварительного подавле-
ния шума. Пусть полезный сигнал s (χ, у) поступает на фоне η (χ, г/),
так что на входе имеется сигнал

п(х, y) = s(x9 y)-\-n(x, у).

Чтобы обеспечить максимум отношения -
ср

необходимо пропустить

фурье-образ входного сигпала через оптимальный амплитудный фильтр зр

S* (ωχ, ωΒ)
1 φ] {ωχ, (йу) (15)

Поскольку TV обычно однородно, то (15) практически означает, что опти-
мальный фильтр Тф*т ~ S*, т. е. представляет собой комплексно-сопря-
женную функцию фурье-образа полезного сигнала s (xt у).

Оптический комплексно-сопряженный фильтр эквивалентен согла-
сованному фильтру в радиотехнике г· 2> 36· 3 8. Очевидно, что этот фильтр
2 УФН, т. 90, вып 1
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должен пропускать только те частоты, которые содержатся в полезном
сигнале. Комплексное сопряжение требуется для того, чтобы в резуль-
тате фильтрации полезный сигнал преобразовывался в положительную
действительную амплитуду. В первом приближении после фильтрации

Рис. И. Схема фильтрации с помощью комплексно-сопряженного
фильтра.

создается квазиплоская волна с некоторой усредненной амплитудой, кото-
рую линза Л2 (рис. И) преобразует в маленькое пятно на плоскости П2-

Яриэма

S(a#

ХСФ
Рис. 12. Схема приготовления комплексно-сопряженного

фильтра.

Для того чтобы изготовить комплексно-сопряженный фильтр (КСФ)Т

помещаем полезный сигнал s в виде транспаранта в плоскости Я\. В плос-
кости Φν (рис. 12) появится его фурье-образ:

<5'(ω)= \ s(x)e-isSiXdx.

Чтобы запечатлеть S полностью, т. е. зарегистрировать как ампли-
туду, так и фазу, необходимо на плоскость Ф, направить наклонный
эталонный пучок от того же источника когерентного излучения. Тогда
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фотопластинка зарегистрирует интенсивность

(16)

На этом фактически и заканчивается изготовление комплексно-сопря-
женного фильтра. Пропустим теперь через этот фильтр-голограмму
фурье-образ входного сигнала и (х) (рис. 13). На выходе фильтра появится
сигнал

Так же как и в голографии, возникают три пучка. Основной пучок,
изображаемый первым членом (17), идет в направлении оптической оси

П

А втокоррелщия

Рис. 13. Схема действия комплексно-сопряженною фильтра

системы и близок к фурье-волне сигнала и (х). Второй член (17) описы-
вает пучок, идущий в том направлении, в каком шел эталонный пучок,
используемый в процессе получения фильтра. Третий член описывает
пучок, отклоняющийся относительно оси в противоположном направлении.
Сигнал, передаваемый нижним боковым пучком

состоит из двух слагаемых: \S\2 и NS*. После фурье-преобразования
с помощью линзы Л2 из плоскости частот, где осуществлялась операция
фильтрации, в плоскость координат, где наблюдается выходной сигнал,
функция | S | 2 превратится в S>KS*, т. е. в сигнал автокорреляции иско-
мого образа s (х). Этот сигнал появится в центре верхнего бокового изо-
бражения. Если Hie анализируемый сигнал смещен относительно поло-
жения сигнала-калибра, по которому изготавливался фильтр, на расстоя-
ние хи так что на входе имеется сигнал

(18)
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то

ύ'1(ω)= [ s{x+Xi)e-iatxdx= \ s(χ + xt)е~ш<*+*»>е***dx = «*·*»S(·), (19)

т. е. спектр S{ отличается от S только множителем ei(axi, который приво-
дит к дополнительному наклону бокового пучка. Операция фильтра-
ции дает

, (ω) S* (ω = .S.SV (20)

Поэтому, если сигнал SS* создает волну, направленную под углом
хй, то волна сигнала SiS* идет под углом \х0 + xt). Возрастание угла
в плоскости фурье-образа относительно осевого направления х2 приве-
дет к изменению координаты в плоскости выходного сигнала без каких-

либо его искажений. Поскольку
по условию | Χι | всегда меньше | х01,
боковые изображения никогда не
перекроются. Отсюда следует важ-
ный вывод. Если на вход ком-
плексно-сопряженного фильтра на-
править несколько сигналов s (χ),
которые расположены в разных
местах, то в плоскости выходного
сигнала появятся яркие пятна в тех
самых местах, где находились сиг-
налы. Это будут не изображения
самих предметов, а их автокорре-
ляции s >к s*. Под углом (— х) пой-
дет сигнал SS, т. е. в выходной
плоскости появится сигнал свертки
s®s. Сигналы типа NS и NS* хотя
и будут в целом распространяться
в направлениях SS и SS*, но, в
силу случайной природы фурье-об-
раза шума, значения свертки и

кросс-корреляции их будут достаточно малы. В фильтре не возникнет
квазиплоской волны. Шум будет подавлен благодаря рассеянию по всему
изображению. При этом в результате такой фильтрации достигается
максимальное подавление шума. Если изменить масштаб предмета s (x),
т. е. взять увеличенный в β раз предмет s2 (χ) = s (χ/β), то спектр его

Рис. 14.

(ω) = \ s (jS, (ω) = = $\ s {χ') ' dx' =

= β [ s(x')e-i<ax'dx'·e~l<* (21)

растягивается в Ι/β раз, а амплитуда спектра при этом возрастает в β раз.
На выходе комплексно-сопряженного фильтра в плоскости предмета вместо
свертки появится сигнал

\s(x)s {χ'—χ)e-J(P-J)ωχdx. (22)

подынтегральное выражение которого содержит гасящий множитель
β-ί(β-ΐ)ωχ. Сигнал в предметной плоскости в результате такой опе-
рации ослабнет. Итак, поступательное движение предмета в плоскости /7,
приводит к такому же\поступательному движению сигнала свертки s®s
в предметной плоскости П2. Изменения масштаба приводят к ослаблению
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сигнала s®s. Аналогично фильтрация в такой же степени чувствительна
к вращению предмета относительно оптимального комплексно-сопряжен-
ного фильтра.

Первый пример использования комплексно-сопряженного фильтра
относится к распознаванию маленького прямоугольника из набора раз-
личных геометрических образов
(рис. 14). Изготовив комплексно-
сопряженный фильтр, который в
данном случае будет действитель-
ным в силу симметрии прямоуголь-
ника, и поместив фильтр в пло-
скости Ф, мы получим на выходе
боковое изображение (рис. 15),
соответствующее автокорреляциям
маленького прямоугольника. Вид-
но, что комплексно - сопряженный
фильтр одновременно производит
отбор всех трех прямоугольников,
независимо от их расположения.

На следующих рисунках пока-
зан результат выборки сигнала L из
геометрических фигур, изображен-
ных на рис. 14. На рис. 16, а дана
операция US*, т. е. кросс-корре-
ляция. Сигнал имеет симметричную форму, как это должно быть в соот-
ветствии со свойствами этой операции. Свертка L дана на рис. 16, б. Ос-
тальные фигуры L, имеющие другую ориентацию, не дают сколько-нибудь

Рис. 15.

Рис. 16.
б)

заметного сигнала на выходе. Однако вращение фильтра относительно
фигур приводит к последовательному появлению фигур L с другими
наклонами. Приведенные примеры относятся к случаю, когда спектраль-
ный состав шума практически однороден. Если же это не соблюдается, то
комплексно-сопряженный фильтр должен быть составным, согласно обще-
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му выражению, приведенному в работе 1 5. Устройство с использованием
комплексно-сопряженного фильтра иногда называют коррелятором. Кор-
релятор — основной узел оптической аналого-вычислительной машины,
несколько моделей которой были созданы в 1965 г. 10> 28> 5 2.

§ 5 . О п т и ч е с к и й к о р р е л я т о р - п р о о б р а з
в ы ч и с л и т е л ь н о й м а ш и н ы б у д у щ е г о

Все операции в когерентной оптической системе при интерферен-
ционной форме записи информации выполняются по программе вычисли-
тельных машин одновременного действия. При этом операции выпол-
няются над функциями, заданными в двух измерениях. Оптический кор-
релятор может послужить исходным элементом вычислительных машин

будущего, в которых ос-
1 2 3 новная операция будет

сводиться к быстрому пе-
реключению из одного
блока в другой большого
числа картин, несущих
информацию 1 9. Интерфе-
ренционная система запи-
си и передачи информации
наилучшим образом под-
ходит для осуществления
быстрой передачи картин
информации, а интеграль-
ный характер обработки

Рис. 17. Блок-схема оптического коррелятора. интерференционной инфор-
1 — входной преобразователь, 2 — система комплексно- МаЦИИ обеспечивает при
сопряженных фильтров, 3 — выходной преобразователь. г

этом необходимую устой-
чивость всех операций.

В настоящее время быстродействие оптических аналого-вычисли-
тельных машин определяется временем преобразования сигналов во
входном и выходном блоках, где электрические сигналы превращаются
в оптические и обратно. Однако благодаря программе одновременного
действия и использованию пучка когерентного света при передаче инфор-
мации уже первые модели оптических корреляторов смогли весьма быстро
решать самые деликатные кибернетические задачи, типа распознавания
образов при наличии шумов. Информация в оптический коррелятор
обычно вводится в виде фотографий на диапозитивах или текста на мик-
рофильмах, т. е. преобразование формы записи информации произво-
дится вне оптической машины. Это позволяет ввести понятие быстродей-
ствия блока оптического коррелятора. Так, например, операция умно-
жения вектора, имеющего 10* компонент, на квадратную матрицу
с 10*-104 элементами отнимает около 1 миллисекунды, т. е. осуществляется
со скоростью 1011—1012 операций в секунду 5 2. Это примерно в 104—105 раз
выше скорости самых быстродействующих современных электронно-
вычислительных машин19.

Схема оптического коррелятора, составляющего основной элемент
оптической аналого-вычислительной машины, приведена на рис. 17. Вход-
ной преобразователь 1 превращает поступающие электрические сигналы,
изменяющиеся как во времени, так и по частоте, в оптические неодно-
родности входного блока-транспаранта. Когерентный пучок света про-
низывает входной транспарант. Модулированный в пространстве и во
времени пучок света проходит через систему оптических линз и комп-
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ликсно-сопряженных фильтров 2, в которых осуществляется заданная
программа. Выходной преобразователь 3 снимает с выходного пучка
информацию и ответ направляет в регистратор. Оптический коррелятор
осуществляет программу действий сразу на всю глубину. Элементарными
операциями являются: сложение и умножение комплексных функций,
интегральные операции и фильтрация, о которой говорилось выше. При
этом операции можно производить в нескольких каналах одновременно,
а благодаря наличию в корреляторе целой библиотеки комплексно-сопря-
женных фильтров программа может быть разветвленной.

Ш. ГОЛОГРАФИЯ ФУРЬЕ

§ 1 . Р а з р е ш а ю щ а я с п о с о б н о с т ь г о л о г р а м м ы

В проективной голографии, или голографии Френеля, которая была
рассмотрена в I разделе, линзы не используются ни в процессе получе-
ния голограммы, ни при восстановлении. Разрешающая способность ε
по предмету для такого голографического метода определяется разре-
шающей способностью N фотоэмульсии, регистрирующей голограмму
(Ν — число линий на мм), и размером Г источника когерентного излу-
чения:

(23)

Однако разрешающую способность можно повысить в несколько
десятков или даже в сто раз, если перейти к несколько другой схеме
получения голограммы. Исходной схемой голографии принято считать
проективную голографию Френеля. Кроме того, возможны:

1) метод голографии Фурье — Фраунгофера с использованием точеч-
ного эталонного пучка при получении голограммы и собирающей линзы
при восстановлении предмета;

2) метод многонаправленного освещения и, наконец,
3) метод безлинзовой фурье-голограммы.
Каждый из них имеет существенные преимущества по сравнению

с первоначальной схемой.

§ 2 . Г о л о г р а м м а Ф у р ь е — Ф р а у н г о ф е р а

В голографии Фраунгофера используется точечный эталонный пучок.
Схема первого варианта этого метода приведена на рис. 18. На оси непро-
зрачного экрана Рх имеется булавочное отверстие. Экран имеет также
большой внеосевой вырез. Транспарант, подлежащий регистрации, уста-
навливается в этом вырезе. Голограмма получается в плоскости Р2, где
создается фурье-образ как транспаранта, так и точечного отверстия.
Для освещения экрана Pi используется полудиффузное освещение от
рассеивателя, расположенного в плоскости Ро. Амплитуда световой
волны после рассеивателя равна

t(x, у) = ао^-п(х, у), (24)

где о о описывает нерассеянную волну, а п (χ, у) — диффузно рассеян-
ную волну, по природе своей близкую к белому шуму. Волна света в плос-
кости Рх также состоит из двух компонент:

Τ (ξ, η) = αο0 (ξ, η) + Ν (ξ, η), (25)
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где TV (ξ, η) — фурье-образ шума. После прохождения транспаранта
световая волна описывается амплитудой

Τι (ξ, η) = αοδ (ξ, η) + Ν (ξ, η) S (ξ, η), (26)

где S (ξ, η) — амплитудное пропускание исследуемого транспаранта-
предмета. Фурье-образ этого сигнала, полученный с помощью второй
собирающей линзы Л2, запишется в виде

χ (я, у) = ао + п® s, (27)

где s (аг, у) —фурье-образ транспаранта S (ξ, η), а ® обозначает интеграл
типа свертки двух величин s и п.

Рис. 18. Схема голографии Фраунгофера.

Голограмма зарегистрирует интенсивность

/ (г, у) = | χ |2 = а\ + [ η φ s |2 -f а0 (η φ s) -f α0 (га ® » * . (28)

Интерференционные члены этого выражения, как обычно, несут инфор-
мацию о предмете S (ξ, η), запечатленную в виде фурье-образага@5

Собирающая линза

Рис. 19. Схема восстановления волны для голографии Фраунгофера

Процесс восстановления осуществляется по схеме, приведенной на рис.'19.
Голограмма помещается в пучок когерентного света. Чтобы перейти от
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фурье-образа к предмету, необходимо ввести собирающую линзу, кото-
рая завершит восстановление. Член aj, описывающий равномерно распре-
деленный фон, преобразуется в δ-функцию эталонного пучка. В плоско-
сти появятся изображения:

α0Ν(1, η) iS (ξ, η) и я0Л'*( — ξ, — η ) £ ( —ξ, —η).

Первое из них является восстановленным изображением, появляющимся
при диффузном освещении. Второй член дает такое же, но только про-
странственно-инверсное изобра-
жение предмета.

В первых опытах с голо-
граммой Фурье — Фраунгофе-

Содироющаяминза

ра 4 4 не было обнаружено, что

Рис. 20. Голограмма Фурье.
1 - предмет, 2—точечный эталонный источник,

3 — голограмма.

она дает разрешение более вы-
сокое, чем проективная голо-
графия Френеля.

§ 3. Г о л о г р а м м а
Ф у р ь е б е з л и н з

Введение на одной из сту-
пеней операции преобразования
Фурье дает важные преимуще-
ства такого вида голографии
и, в частности, высокое про-
странственное разрешение по
предмету при недостаточно хо-
рошей разрешающей способнос-
ти фотопленки, регистрирую-
щей голограмму. Естественно, напрашивается вывод о целесообразности
регистрировать не френелевскую картину в зрачке, а фурье-образ пред-

мета. При восстановлении осуществляется
второе фурье-преобразование.

Рассмотрим еще раз голографию
Фурье. Точечный эталонный источник 2,
расположенный в плоскости предмета,
создает вблизи плоскости голограммы
боковой эталонный пучок (рис. 20). Каж-
дая точка предмета Рп создает вблизи
голограммы плоские волны с углом накло-
на 0Д, определяемым координатой точки
Рп. Каждая точка создает систему голо-
графических полос, шаг которых различен
для различных точек Рп. При восстанов-
лении в голограмме создается система
плоских волн, идущих под различными
углами 6д. Линза, восстанавливающая
изображение предмета, преобразует про-
странство направлений в пространство
координат, и на выходной плоскости по-
явится восстановленная система точек Рп,

образующих исходный предмет 1. На последующем этапе усовершенство-
вания оказалось возможным выбросить собирающую линзу и на ее место
установить фотопластинку57 (рис. 21). Теперь в плоскости голограммы
будут интерферировать сферические волны, исходящие как от точек

Рнс. 21. Схема голографии Фурье

ьбез линз.
1 — предмет, 2 — точечный эталон-

ный источник, з — голограмма.
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•

предмета Рп, так и от точечного эталонного источника. Все сферические
волны при этом имеют одинаковую кривизну. Эталонный источник 2
в плоскости голограммы создает волну

7 2л ,
где л = γ- , / — расстояние от предмета до плоскости голограммы, χ —

координата точки на голограмме. Множитель 1/Г опущен, так как рас-
сматривается расстояние / такое, что / > хтах· Тогда

uo = eik!e 2/ . (29)

Рассеивающие точки предмета Рп создают в плоскости голограммы
амплитуду волны

h

u(x, l)--=t(t)eik Y'fi+&=Trtivt{l)eikfe 2~'(*~ξ)\ <3 0)

Опуская общую фазу /г/, находим интерференционную картину.
Интенсивность ее равна

I(x) \ ( l)dl + ()

где

\ II (Ύ fi\ ИР — \ / (J-\ ρ 2ί r/% —

г ^ Τ ί х [ · /*• \ г ~о7 * ~ г ~7~a*S ι*- г ~οϊ "*" ί /9-\ ~ г ~ГХ& if- / ο ι \-— ρ If \ f (S.\ ρ Δ] ρ J /VS _ _ л Ζ] \ 1) (h\ Ρ Τ nl· (.~>1 Ι- с \ t ^ ; e с ας — е χ и \^) t: α ς , 1,·-»ι;

Различие между ν (ξ) и t (ξ) сводится к дополнительному фазовому

множителю е г^ . Из (31) видно, что

и(х,

где V (х) — фурье-образ ν (ξ). Поэтому голограмма имеет структуру

= \е F ( 2 -
->» ι >& f /»I/ / *>• \ л ^ — Ш л ι л-f* I/-Р / л . » rtituJC / Ч / 1

Л^ ] - р С-К^Х^с - р t г ^Х^ t , ^Οώ^
ft

г "2/ а ка

Таким образом, сферические волны при интерференции со сфериче-
ским эталонным пучком при условии, что радиусы кривизны всех волн
одинаковы, создают фактически фурье-преобразование без помощи линз.
Единственное отличие от фурье-преобразования с помощью линзы состоит
в том, что при восстановлении получается предмет t (|) с дополнитель-
ным фазовым множителем. Чтобы его убрать при восстановлении, необ-
ходимо установить непосредственно перед фотопластинкой рассеивающую

ί-ξ2
линзу, которая погасит фазу е 2f . Собирающая линза, расположенная
за голограммой на расстоянии /, создает в своей задней фокальной
плоскости два симметричных изображения. Эти восстановленные изобра-
жения расположены по обе стороны от нулевого изображения без нало-
жения, как это обычно получается в голографии 4 4 · 6 3 .
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Схема синтезирующего устройства

/олёграмма

§ 4 . А м п л и т у д н о е с л о ж е н и е и в ы ч и т а н и е
п р е д м е т о в с п о м о щ ь ю г о л о г р а м м ы Ф у р ь е

Помимо фильтрации с помощью комплексно-сопряженного фильтра,
выполняющего интегральные операции свертки и корреляции, в гологра-
фии можно осуществлять аддитивные операции — сложение и вычитание
комплексных амплитуд предметов 2 0. Проще всего это осуществляется
с помощью голограммы Фурье,
дана на рис. 22.

Как обычно, интенсив-
ность, регистрируемая фото-
пластинкой, равна

L | $ | 2 -f- Se~iatx ~f S*elfaX,

где S (χ) — фурье-образ пред-
мета s (ξ).

Перед линзой, создаю-
щей эталонный пучок, можно
поместить плоскую фазовую
пластинку, создающую сдвиг
фазы на л. Если предмет 5Ί
освещен б е з фазовой пла-
стинки, то

(33)

Рис. 22. Синтез амплитуд двух предметов с по-
мощью голограммы Фурье; 1 — фазовая пла-

стцпка.

Оставим теперь только
предмет S2, который содержится в ^ и который необходимо вычесть
амплитудно из S^ Второе облучение той же голограммы производится
с фазовой π-пластинкой. Интенсивность второй экспозиции, равная

(-π) (34)

сложится с интенсивностью первой экспозиции, и после двух экспозиции
мы получим

Выражение (35) эквивалентно голограмме предмета (Si — 52), т. е.
разности амплитуд Si и S2. Так аддитивные по интенсивности свойства
фотопленки позволяют с помощью голограммы осуществить операцию
амплитудного сложения и вычитания двух предметов, описываемых
комплексными амплитудами Si и S2. С помощью такой операции ампли-
тудного вычитания можно погасить нежелательный фон, сопутствующий
наблюдаемому явлению. Для этого требуется обеспечить не только равен-
ство потоков света в двух экспозициях, но также создать минимальный
уровень шума, свойственного самому процессу амплитудного синтеза 2 6.

§ 5 . П р о т я ж е н н ы й и с т о ч н и к

Опыты с голографией Фурье полностью подтвердили, что простран-
ственное разрешение фурье-голограммы действительно увеличивается
примерно в 100 раз 6 3 . Однако при получении голограммы Фурье без
помощи линз требуется точечный эталонный источник, что приводит
к длительным экспозициям. Это затруднение удалось устранить.
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Было доказано, что протяженность источника в голографии Фурье
компенсируется, если восстанавливающий источник и источник, исполь-
зуемый при получении голограммы, одинаковы и обладают некоторыми

свойствами симметрии 6 4.
Чтобы убедиться в этомт

вернемся еще раз к схеме полу-
чения фурье-голограммы с по-
мощью линзы (рис. 20). Пусть
20 (ξ) — предмет, a ts (ξ — а) —
— внеосевой протяженный ис-
точник расходящихся волн
(рис. 23). В плоскости фурье-
образа им соответствуют функ-
ции Го (х) и Т8 (χ). Интенсив-
ность , регистрируемая фурье-
голограммой, равна

Рис. 23. Вид предмета FOURIER и протя-
женного источника расходящихся (

•*• О* sP · \ /

Множитель eiu>o* возник из-за
смещения источника относитель-

но предмета на величину а = —•. Интерференционные члены имеют струк-
туру произведения фурье-образов Τ0 и Т8, которые после освещения точеч-
ным эталонным источником создадут известные операции кросс-корреля-
ции

[ lOWnWe^e^rf^tio^tf)^ (37>

**dx = (t;*ta)(u^u>. (38)

Таким образом, освещение голограммы (36) точечным источником при-
водит к размазыванию изображения предмета, а не к его восстановлению.
Если голограмму осветить не точечным источником, а источником t'4,
фурье-образ которого равен 7V, то мы получим

7V (T$>Tt) (39)

для верхнего бокового пучка и

для нижнего бокового пучка.
Собирающая линза совершает обратное фурье-преобразование, и на

выходе получается сигнал

[ * 0 ® ( « β ' * ί?)]ωβ-Η»

от верхнего бокового пучка и

ί β ) ] ω ο _ (42)

от нижнего бокового пучка.
Если (i8* >K tt) = δ-функции, т. е. если кросс-корреляции освещаю-

щего и восстанавливающего источников представляют очень узкую функ-
цию, то предмет восстановится без искажений. Если t&· = ts, то требо-
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вание очень узкой функции автокорреляции эквивалентно тому, что в ts

содержится очень широкий спектр пространственных частот. Нижний
боковой пучок содержит свертку, которая может быть равна δ-функции
только в том случае, если источник имеет симметрию вращения на 180°
относительно оптической оси. Этот результат указывает на дополни-
тельное условие, при котором два комплексно-сопряженных изображе-
ния в голографии — мнимое и действительное — могут не присутствовать
одновременно. Для этого достаточно использовать протяженный восста-
навливающий источник ts>, не имеющий никакой симметрии относи-
тельно вращения на угол 180°.

IV. ГОЛОГРАФИЯ НЕКОГЕРЕНТНЫХ ПРЕДМЕТОВ

§ 1 . В о з м о ж н о л и э т о ?

Требование когерентности к системе освещающего источника и пред-
мета казалось до последнего времени фундаментальным условием, без
выполнения которого голограмму получить нельзя. Это условие дей-
ствительно необходимо в схемах, рассмотренных в предыдущих разделах.
Однако исследования, выполненные в прошлом году, показали, что фак-
тически голограмму можно получить от некогерентно освещенных или

Φ

Рис. 24. Схема амплитудного расщепления световой
волны от цекогерентного предмета с помощью линзы

двойного лучепреломления.

самосветящихся предметов. Первые указания на возможность столь
желаемой голографии были получены Мерцем и Юнгом 5 0, которые исполь-
зовали для]этого технику голографии на основе теневой картины зонной
пластинки Френеля. В работе Ломана 4 0 проанализирована возможность
голографии некогерентных предметов и описано несколько принципиаль-
ных схем получения таких голограмм. В основе голографии некогерентных
предметов лежит свойство голограммы регистрировать интерферен-
ционные картины от нескольких предметов при последовательных экспо-
зициях одиночных предметов. Это свойство голограммы позволяет рассма-
тривать предмет как систему элементов и соответствующую систему
интерференционных картин, создаваемых независимо каждым элементом.
Отдельные картины складываются некогерентно, т. е. аддитивно по ин-
тенсивности. Такая схема расчленения предмета на систему независи-
мых элементов не требует пространственной когерентности, т. е. пред-
мет может быть некогерентным либо самосветящимся, например звез-
дой во Вселенной или плазмой в лаборатории. Для того чтобы полу-
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чить интерференционную картину от каждого элемента в отдель-
ности, волну света, расходящуюся от данного элемента, необходи-
мо расщепить на две взаимно-когерентные части, которые затем да-
дут интерференционную картину. Одним из условий четкости интер-
ференционной картины является монохроматичность света. Требование

Зонная лласшша
Френеля (л)

р
лреаме/п

Рис. 25. Схема амплитудного расщепления волны
света от некогереитного предмета с помощью л-зон-

ной пластинки Френеля.

монохроматичности зависит от того, каков размер зрачка, где разме-
щается голограмма. При этом, чем больше размер зрачка, тем выше

необходимая монохроматич-
ность пучка. При невыпол-
нении этого условия интер-
ференционные картины на
краях голограммы смажутся.

Предложено несколько
схем расщепления волны све-
та, идущей от отдельной точ-
ки. Амплитудное расщепле-
ние выполняется либо в
двухлучевом интерферометре
Майкельсона или Мах-Зен-
дера, либо с помощью линзы
двойного лучепреломления,
дающей два фокуса (рис. 24),
и системы двух поляризато-
ров, один из которых поме-
щается перед двухфокусной
линзой, другой — позади нее.
Эти поляризаторы должны
быть ориентированы парал-
лельно друг другу, но под
углом 45° по отношению к оси
кристалла двухфокусной лин-
зы. Зонная пластинка Фре-

неля также позволяет сделать двухфокусную линзу. В этом случае со-
седние кольца должны ступенчато различаться по фазе на π (рис. 25).

Расщепить волну можно с помощью неоднородной апертуры, каждая
половина которой имеет различное фокусное расстояние (рис. 26).
В последнем случае точечное отверстие наверху дает почти однородную

p
предмет φ

Рис. 26, Схема амплитудного расщепления вол-
ны света от некогерентного предмета с помощью

полулиняы Л1 и точечного отверстия А.
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сферическую эталонную волну, но это, конечно, сопряжено с большой
потерей света.

Как и во всякой голографии, восстановление пекогерентпого пред-
мета производится в пучке пространственно-когерентного света.

§ 2. П е р в ы й э к с п е р и м е н т

Голограмму некогерентиого предмета впервые удалось получить
экспериментально с помощью голографии Фурье е 2 . Схема установки
показана на рис. 27. Предмет в виде транспаранта освещается простран-
ственно-некогерентным монохроматическим источником. Функцию рас-
щепителя в этом опыте выполняет синусоидальная дифракционная решет-
ка, которая образует два одинаковых по интенсивности изображения
/ (|) и / (— | ) , зеркально сим-
метричных относительно оси Z.
Эти изображения, отразившись
от зеркал 3 4 и 3 2 , на расстоя-
нии ζ = / от дифракционной
решетки перекрываются и соз-
дают интерференционную кар-
тину. Каждая точка ί предмета
образует две взаимно когерент-
ных волны / (ξ(·) и / (— \г).
Интерференция осуществляется .
без помощи линз по схеме голо-
графии Фурье. Интенсивность
света, регистрируемого на
фурье-голограмме, равна

»]2с/|. Риг. 27. Схема голографии Фурье некоге-
рентного предмета.

1,2 — зеркала, 3 — голограмма, 4 — световая
волна левой точки, 5 — световая волна правой
точки предмета. Фокусное расстояние / = ABC.
6 — монохроматический некогерентный исгочник,
7 —• синусоидальная дифракционная решетка,

8 — некогерентный предмет

(43)
Восстановление изображения
производится с помощью коге-
рентного источника света. Воз-
никают два изображения / (ξ),
расположенные симметрично по обе стороны от нулевого изображения,
которое сосредоточивается на оптической оси. В описываемом опыте
пространственная некогерентность источника была получена путем вне-
сения в пучок лазера малой мощности быстро двигающегося диффузора.
Изображение диффузора проектировалось на предмет. Движение дейст-
вительно полностью уничтожало когерентность. Это было доказано в
контрольном опыте, когда голограмма была получена с неподвижным
диффузором. Пространственная когерентность при этом сохранялась.
Восстановить изображение в этом опыте не удалось (!). Причина состоит
в том, что в этом случае восстановленная волна, в соответствии с (37), (38),
является сверткой изображения / (ξ) с самим собой. На выходе полу-
чается некоторая размазанная картина, а не четкое изображение самого
предмета. Этот важнейший эксперимент не только доказал возможность
получить голограмму некогерентных предметов, но и открыл путь к соз-
данию рентгеновского голографического объемного микроскопа, а также
к применению излучения Мёссбауэра при наблюдении микрообразцов.
Для расщепления рентгеновских лучей следует применить монокристалл,
который по аналогии с дифракционной решеткой в описанном экспери-
менте обладает в отношении рентгеновских лучей таким же свойством рас-
щепления, как обычная дифракционная решетка в лучах видимого света.
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V. АССОЦИАТИВНАЯ ПАМЯТЬ

§ 1. И н т е р ф е р е н ц и о н н а я п а м я т ь
и ф а н т о м н ы е и з о б р а ж е н и я

Блестящие преимущества голографии перед фотографией возникают
благодаря тому, что голограмма является интерферограммой. Иначе
говоря, информация о предмете или его фурье-образ регистрируется
в виде системы интерференционных картин. Если информацию в широ-
ком смысле этого слова также записать в интерференционной форме, то,
подобно голографии, мы должны получить существенные преимущества
по сравнению с записью в форме интенсивности. И это действительно так.
При записи информации в интерференционной форме процесс поиска
необходимой информации, содержащейся в блоке памяти, производится

практически одновременно по всей
памяти, как бы громоздка и мно-
гомерна она ни была. При этом,
подобно оптическим аналого-вычи-
слительным машинам, такая опе-
рация происходит по программе
одновременного действия. Форма
записи информации в виде интер-
ференцирнных картин оказывается
более устойчивой, чем поэлемент-
ная запись. Потеря части иско-Рис. 28. Интерференционная запись инфор-

мации о предмете в блоке памяти.
/ — предмет, 2 — блок памяти, з — плоскость мого предмета либо износ и раз-

восстановленного изображения. рушение КЭКОЙ-Либо ЧаСТИ блока
памяти не препятствуют проведе-

нию поиска по всей библиотеке информации, перенесенной в блок
памяти. Наконец, что очень важно с практической точки зрения, емкость
блока памяти при интерференционной форме записи оказывается равной
емкости блока при записи информации поэлементно 27' 2 9 ' 3 3 . К числу
самых необычных свойств интерференционной формы записи информации
относится возможность получения фантомного изображения утерянной
части искомого предмета.

Рассмотрим схему накопления информации интерферометрическим
методом (рис. 28). Пусть информацию предмета-транспаранта 1 требуется
перенести в трехмерный блок памяти 2. Для этого предмет освещается
параллельным пучком пространственно-когерентного света, который
испытывает дифракцию на элементарных дифракционных решетках,
содержащихся в предмете. Маска Μ блокирует прямой пучок, обуслов-
ленный средней освещенностью предмета. На блок памяти упадет волна
и = ΣΑι, где At — дифракционная волна, идущая в направлении г,
которая создана г-й дифракционной решеткой предмета. В блоке будет
зарегистрирована интенсивность

Σ (44)

Если после фотографического проявления блока его осветить исход-
ной волной и = Σ Ati то в каждом из направлений i интерференционная

i
картина зарегистрированной в блоке интенсивности (44) создаст волну

(45)
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Составляющая входящей волны (45), эквивалентная волне из голо-
граммы, которая образует мнимое изображение, равна Аг /О, где / 0 ~
г- 2 \At I2 ~ неинтерферирующая интенсивность. Суммируя по всем

ΐ

направлениям г, мы получим восстановленную волну предмета / 0 2 ^ ϊ ·
i

Таким образом, на выходе блока выдается подтверждение наличия в нем
волны и — 2 A-i B виде восстановленной картины предмета. Поместим

г

теперь вместо целого предмета 1 его небольшой фрагмент, т. е. неболь-
шую часть всего предмета, так что волна, освещающая блок памяти,
равна

^ Г, — потерянная часть предмета. В этом случае в направлении i пойдет
г

волна

2 (А,А* + AUj) ft - At 2 I fj j· + At 2 Ttfj + At 2 (/, + Г,) /,. (46)
3 3 3 3

«Мнимая» волна, подчеркнутая в (46), создает ту же волну Aiy что и соз-
давал предмет 1, но только с уменьшенной интенсивностью

А,1„

где // = 2 | / ϊ [ 2 —частичная интенсивность фрагмента. Второе слагав-
г

мое даст биполярный фон, который будет затруднять поиск. Так с помо-
щью интерференционной памяти удается вызвать фантом потерянной
части предмета и беспрепятственно произвести ассоциативный поиск
в блоке памяти. Блок выдаст ответ о наличии предмета, даже если поис-
ковая информация была неполной. Так же как и операция фильтрации
в комплексно-сопряженном фильтре, процесс поиска информации в блоке
чувствителен к перемещениям предмета и к изменению фокусного рас-
стояния линзы, т. е. к изменению масштаба изображения 8 7. Расчеты пока-
зывают 27, что на фотопластинке обычных размеров, 70 χ 70 мм2, можно
разместить около 108 бит, что эквивалентно библиотеке из 300 книг по
200 страниц в каждой. С помощью такого блока памяти можно ответить
на вопрос, есть ли данная страница в библиотеке. Более того, благодаря
интерференционной системе памяти для получения определенного ответа
достаточно иметь лишь 1/30 часть страницы. Страница будет распознана
и локализована, и можно будет прочесть то, что содержалось на отсут-
ствующей части страницы. Более того, фантомное изображение будет
хорошо различимо, так как отношение сигнала к шуму составит при-
мерно 20 : 1.

§ 2 . Т е х н и к а т р е х м е р н о г о н а к о п л е н и я

В качестве первого этапа создания техники интерференционного
метода накопления информации рассматривается щел очно-галоидный
монокристалл 27· б6, содержащий ^-центры, равномерно распределенные
по объему. Световые волны подходящих длин волн производят отбелива-
ние /'-центров. Такой процесс отбеливания при малых интенсивностях
света пропорционален поглощенному свету и происходит с достаточной
эффективностью 5 в. Пусть кристалл отбеливается одновременно двумя
волнами когерентного света Ао и Aj одной и той же длины (рис. 29).
Я УФН, т. 90, вып. 1
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После отбеливания окрашенные центры уже не располагаются равно-
мерно. Картина состоит из эквидистантных плоскостей. Эти плоскости
ориентированы таким образом, что направление распространения А4

есть отражение в этих плоскостях вол-
ны Ао, и наоборот. Если теперь отбе-
ленный кристалл осветить только вол-
ной Ао и считать, что эффектом отбе-
ливания во время второй экспозиции
можно пренебречь, то кроме прямого-
луча Ао появится плоская волна, рас-
пространяющаяся в направлении ХГ.
На этом примере видно, что трехмерная
картина запоминает направление бис-
сектрисы угла, образованного лучами Afr

и A l t и при восстановлении появляется
только волна, создающая мнимое изо-
бражение предмета. Впервые этот эф-

Рис. 29. Схема отбеливания крц- фект был экспериментально обнару-
сталла двумя волнами Ао π Ах. жен Денисюком 3" 6 . Оценим емкость

трехмерной интерференционной памяти.
Пусть размеры кристалла равны а X а см2, а глубина d см. Волна
света, дифрагирующая на таком кристалле, создает узкую картину

в телесном угле Ω & ( — ) . Поэтому на таком кристалле можно разли-
/ а \ 2 „ -

чить около -г- ) различных направлении плоскостеи, образуемых при

интерференции двух волн Ао и Ах. Число различных длин волн, которые

можно без взаимного искажения накопить в кристалле, равно
где λ0 — средняя длина волны используемого спектра. Полное число-
независимых интерференционных элементов памяти, которые можно нако-
пить в трехмерной интерференционной картине, равно, таким образом,.

S a\2 S d\ V / / 7 V
η /Ν/ ! \ ί . . ι — - ( Α / V

" 0 ~ \ 1 . Ι \ 1 . / — 13 ' К** Г

Г д е γ — объем кристалла. Это число равно числу элементов локальной
памяти, которые можно разместить в трехмерном фоторегистраторе,,
например ядерной фотоэмульсии, где информация накапливается поэле-
ментно. Чтобы оценить емкость памяти, кроме числа независимых эле-
ментов памяти необходимо знать отношение сигнала к шуму в каждой
ячейке. Шум, создаваемый всеми окрашенными центрами, определяется
полным числом занятых элементов и равенγ~ΝολΙ. Емкость Ε в битах
равна числу независимых элементов, умноженных на логарифм отноше-
ния сигнала к шуму: _̂

При Л̂ о = Ю15 окрашенных центров в 1 см3, что дает 25% поглощения,
и λ « 1 · 1 0 ~ 4 см находим Ε & 1013 бит. Практически при достаточно
малых шумах можно использовать емкость Ео = 3-Ю11 бит.

§ 3 . А с с о ц и а т и в н а я п а м я т ь

Пусть мы хотим построить кибернетическую машину ет, которая
встречается со многими ситуациями, в каждой из которых она должна
выдать определенную инструкцию. При этом и ситуации, и инструкции
записаны в виде транспаранта. Примером может явиться вычислитель-
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Рис. 30. Ассоциативная па-
мять с использованием двух
когерентных пучков Х4 и L2-

ная машина для переводов. Ситуацией для такой машины являются
фразы на иностранном языке в стандартной форме, а инструкцией — пере-
вод этих фраз на родной язык. В этом примере все ситуации можно распо-
ложить в алфавитном порядке, а инструкцию написать на обороте. Это
есть каталожная намять. В большинстве слу-
чаев такая память либо нежелательна, либо
даже невозможна. Ассоциативная память
позволяет выполнить поиски инструкции за
очень короткое время вне зависимости от
порядка расположения пары: ситуация J -
инструкция. Рассмотрим рис. 30. Ситуация
вводится в виде транспаранта Si в предмет-
ной плоскости 77. Транспарант освещается
сходящимся пучком света L{. Маска Μ бло-
кирует освещающий пучок. Дифрагирован-
ный свет, несущий информацию об инструк-
ции Sti освещает кристалл блока памяти.
Второй сходящийся пучок L2, когерентный
с 7УЬ одновременно освещает кристалл. Он
фокусируется в точку непосредственно перед
транспарантом Т, разделенным на п2 квад-
ратов, в каждом из которых записана ин-
струкция 7 г. Пучок L2 освещает всю инструк-
цию 7г-. Поместил! поочередно ситуации Si в

пучок Lly а пучок L» каждый раз будет идти по соответствующему направ-
лению 7г·. Таким приемом в блоке запишется ассоциативная память, при
этом форма записи будет интерференционной. Если теперь нам задана
произвольная ситуация £ г, которая устанавливается в плоскости 77,

то пучок Lit освещая S^
создаст фантомное изо-
бражение соответствую-
щей инструкции в виде
пучка L2i, который осве-
тит на транспаранте
искомую инструкцию If.
Эту инструкцию остает-
ся прочесть.

Можно привести и
более простую схему
ассоциативной памяти
(рис. 31), в которой си-
туация Si и инструк-

ция Ιι записываются в блок памяти одновременно путем освещения пред-
мета Sj г /г. Инструкция Sι появляется в виде фантомного изображения
в плоскости изображения. Однако такое устройство имеет серьезный
недостаток, заключающийся в том, что различные ситуации Si и Sh могут
иметь общие части, идентичные между собой. В этом случае появление Si
в плоскости предмета вызовет фантомные изображения 7г и / д , которые
одновременно появятся в плоскости изображения, создавая путаницу.
В предыдущей схеме (рис. 30) в этом случае одновременно появятся
также две ситуации, но они не будут налагаться друг на друга. Поэтому
устойчивая оптическая ассоциативная память всегда должна иметь два
разделенных накопительных устройства: одно — где вся информация
смешана вместе, а другое — где раздельные ячейки информации оста-
ются раздельными, обеспечивая считывание, не подверженное шуму.

Рис. 31. Упрощенная схема ассоциативной памяти.
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Бэрл 9 предложил гипотетический механизм накоплений инфор-
мации в мозге, основанный на взаимодействии распространяющихся
волн. Существует, очевидно, достаточно полная аналогия между ассо-
циативной памятью и принципом Бэрла накопления информации с помо-
щью волн в мозге, которые передаются ячейками мозга, и при этом ячейки
мозга изменяют свои свойства подобно процессу отбеливания кристалла

в когерентной волне света. Очевидно, что схема трехмер-
ного интерференционного накопления информации в кри-
сталле, в сущности, применима для любого квазиволно-
вого явления, удовлетворяющего принципу Гюйгенса.
Можно, по-видимому, представить такую систему нейро-
нов в мозге, когда каждая ячейка одного слоя передает
поступивший на нее электрический импульс возбужде-
ния нерва к нескольким ячейкам следующего слоя ней-
ронов (рис. 32). Основной факт, который заставляет верить
в гипотезу Бэрла, состоит в том, что таким образом
можно накопить большое количество информации в весьма
устойчивой форме. Если длительность электрических
импульсов короче времени распространения между ячей-
ками, то количество информации, которую можно нако-
пить, равно числу ячеек мозга. С другой стороны, теория
ассоциативной памяти требует соблюдения точных фазо-
вых соотношений в волне на протяжении большого
отрезка распространения сигналов. Это заставляет пред-
положить, что в мозгу имеется калибрующая система,
которая проверяет и все время компенсирует, если это
требуется, скорость распространения. Схема оптической
ассоциативной памяти требует, ради устойчивости про-
цесса поиска, две различные области памяти. В одной

области информация наблюдений и опыта смешивается для проведения
быстрого поиска и распознавания. В другой области информация о раз-
личных ситуациях накапливается раздельно.

Рис. 32. Цепь
нейронов, ра-
ботающих по
принципу Гюй-

генса.

VI. ПРИМЕНЕНИЕ ГОЛОГРАФИИ

§ 1 . Н е к о т о р ы е с х е м ы
г о л о г р а ф и ч е с к и х у с т а н о в о к

Хотя сами изобретатели голографии Лейт и Упатниекс не предпола-
гали никакого конкретного применения голографии, кроме микроскопа,
но сразу же после опубликования их работы началось не только бурное
изучение голографии, о котором говорилось в предыдущих разделах,
но и широкое использование голографии в различных разделах науки
и техники.

Рассмотрим некоторые характеристики голографических установок.
Угол между падающей на голограмму волной и эталонным пучком обычно
выбирается малым и составляет в среднем 3—5°. При больших углах
недостаточно высокая разрешающая способность фотоэмульсии сказы-
вается в процессе восстановления. Если в первых работах зеркало, соз-
дающее эталонный пучок, располагалось вблизи предмета, то позднее
была предложена техника обращенного эталонного пучка 3 2, которая
позволяет направить эталонный пучок на фотографическую пластинку
со стороны подложки (рис. 33). Этот прием удобен в условиях, когда
предмет сильно удален, Голографическая установка приобретает ком-
пактность. Эталонный пучок в такой схеме создается клиновидной стек-
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лянной пластинкой с углом 8°, которая расщепляет расходящийся лазер-
ный пучок на два пучка: эталонный нучок и пучок, который освещает
предмет.

Были сфотографированы два игрушечных солдатика, установленных
на белом фоне на расстоянии одного метра от источника. Использовались
спектрометрические фотопластинки Кодак 647-ф со стеклом толщиной
1 мм и 6,35 мм. Одинаково удачные голограммы получались независимо
от того, в сторону какого пучка был обращен эмульсионный слой. Такая
голографическая установка может при необходимости вводить оптиче-
ские задержки для выравнивания оптических путей двух пучков. Если
в качестве источника света использовать газовый лазер непрерывного дей-
ствия, мощность которого обычно составляет 10 мет, то требуются доволь-
но длительные экспозиции. В течение всей съемки предмет не должен
смещаться или колебаться более чем на

0,03 мкм, т. е. ™ λ. При возникновении

колебаний с амплитудой, соизмеримой с 2
длиной волны света, голограмма размы-
вается, и это свойство голограммы исполь-
зуют для наблюдения колебаний мелких
или легких деталей. В остальных случаях
это свойство голограмм создает большие
неудобства, так как исключает из сферы
наблюдения все движущиеся предметы.
Применение в голографии мощного
импульсного лазера устранило этот недо-
статок. Такой импульсный лазер был спе-
циально разработан 3 4. Система отбора Рис. 33. Схема голографии с
продольных и поперечных мод колебаний обращенным эталонным пучком.
СОЗДаЛа т р е б у е м у ю КОГереНТНОСТЬ И МОЩ- * ~ когерентный источник, 2 — кли-

гГ г новидная пластинка, 3 — предмет,
НОСТЬ. сшерГИЯ ВСПЫШКИ СОСТаВЛЯеТ 4 —зеркало, 5 — голограмма,
60 Мдж, длительность — около 30 псеп.
В этих условиях голограмму и предмет можно держать в руках. Мощ-
ность лазера настолько возросла, что при экспонировании на чув-
ствительной пленке приходилось использовать ослабляющий фильтр.
Восстановление предмета проводится в пучке газового лазера непрерыв-
ного действия. Для проверки разрешающей способности голограммы от
импульсного лазера были успешно заголографированы буквы на микро-
фильме, имеющие высоту 0,1—0,2 мм и толщину всего лишь около 0,03 мм.
Разрешение фотоэмульсии составляло от 200 до 2000 л 1мм. Отношение
сигнала к шуму было хуже для грубой чувствительной эмульсии.

Возможность голографии запечатлеть сцену на всю глубину позво-
ляет вести наблюдения взвешенных частичек пыли или капель тумана.
Голограммы затем в лаборатории рассматривают поочередно по всей
глубине, наблюдая внимательно каждую отдельную частицу. Несколько
последовательно сделанных голограмм дают возможность проследить
процесс во времени и пространстве. В настоящее время намечена про-
грамма голографического исследования аэрометеорологических про-
цессов 4 5.

§ 2 . В ы с о к о с к о р о с т н а я г о л о г р а ф и я

Голография при освещении предмета мощным кратковременным пуч-
ком импульсного лазера начала применяться для наблюдения быстро
протекающих процессов. В качестве примера можно привести фотогра-
фии пули, движущейся со скоростью 375 м/сек 1 2. При движении пуля
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разрывает проволоку, входящую в систему активного запуска лазерной
системы освещения. Схема голографической установки дана на рис. 34.

Первичный пучок лазера делается рас-
ходящимся с помощью отрицательной
линзы. Пучки, возникающие в расще-
пителе, вновь перекрываются в пло-
скости фотопленки. Оба пучка испыты-
вают одинаковое число отражений и
имеют равные световые пути. Этим до-
стигается пространственная и времен-
ная когерентность пучков.

Фотопленка располагается так, что
ее плоскость перпендикулярна к бис-
сектрисе угла, образованного оптиче-
скими осями пучков. Расстояние от
мнимой точки источника до пленки
составляет около 1,5 м, а угол между
осями пучков 20—30°. Для получения
фотографий на светлом фоне за сценой
помещался диффузный экран. При
съемке использовался обычный руби-
новый лазер. Зеркала образовывали
1,5-метровую полость. Такое разнесе-
ние зеркал оказалось самым простым
средством погашения внеосевых форм
колебаний в лазере. Между зеркалами
помещался поляризатор Глэна и ячейка
Керра на нитробензоле. При работе с
короткими вспышками длительностью
60 нсек ячейка Керра отпиралась водо-
родным тиратроном (ж 19 кв), загораю-
щимся примерно через 1,8 мсек после
поджига лампы. Восстановление с голо-
граммы производилось в пучке лазера

Рис. 34 Голографическая установка непрерывного действия. Глубина рез-р ф у
для наблюдения быстро протекаю-

щих процессов. кости наблюдения мнимого изображе-
ния составляла около 1—2 см, так что

при изменении фокусировки на 5 еж в глубину от плоскости полета
пули тест-мира полностью смазывалась в равномерный белый фон.

§ 3 . Г о л о г р а ф и ч е с к и й с п е к т р о с к о п

Безлинзовый голографический метод получения изображений легко
использовать в бесщелевом спектрометре β1. Спектральная фурье-голо-
грамма регистрируется в двухлучевом интерферометре, в котором фронты
волн образуют между собой малый угол Θ. Система интерференционных
полос регистрируется фотопластинкой, которая устанавливает симмет-
рию относительно двух пучков. Излучение каждой длины волны λ соз-
дает свою систему полос. Эти системы на голограмме складываются неко-
герентно. Если предмет освещен равномерно, то каждая монохромати-
ческая линия создает свою равномерную систему интерференционных
полос. Уравнение системы полос в плоскости фотопластинки имеет вид

Σ (49)

где Oi = — интенсивность Ϊ-Й спектральной линии.
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При освещении голограммы пространственно-когерентной монохро-
матической плоской волной каждая решетка образует два плоских боко-
вых пучка. В фокальной плоскости собирающей линзы получается фурье-
образ этих плоских волн в виде точечных изображений. Точки распола-
гаются симметрично относительно нулевого пучка. Длина волны каждой
линии определяется непосредственно по расстоянию между ними с уче-
том геометрии опыта. Пересчета или градуировки здесь не требуется.
В первом голографическом двухлучевом спектроскопе использовался ком-
пенсированный интерферометр Майкельсона. Излучение от низкотемпе-
ратурной ртутной дуги равномерно освещало диффузор, расположенный
на входе интерферометра. В ртутном спектре, полученном при освеще-
нии голограммы от лазера с λ0 = 6328 А, были выделены пять спек-
тральных линий от 4047 А до 6234 А. Разрешение составляло около 50 А.

§ 4 . О б р а б о т к а г е о ф и з и ч е с к и х д а н н ы х

Сейсмограммы, изокарты и другие геофизические данные оперативно
обрабатываются путем пространственной фильтрации данных, которые
сначала должны быть нанесены на изокарты или на транспаранты 35' 2 8.
Когерентная система обработки дает наглядный обзор огромного коли-
чества данных, собираемых при исследовании геофизических явлений.
Простейший вид обработки — обзор спектрального состава сейсмограммы.
Фурье-анализатор с цилиндрической линзой позволяет обрабатывать
многоканальную информацию. В фокальной плоскости анализатора одно-
временно получаются пространственные частоты всех каналов. Время
экспозиции при использовании газового Не — Ne лазера равно 1/125 сек.
Система позволяет изучать спектры пространственных частот даже неболь-
ших участков сейсмограммы и таким образом наблюдать за изменением
спектра во времени. Форма спектра оказалась устойчивой относительно
различных форм входной апертуры анализатора. Результат представляется
в координатах (со, t), где ω — частота сигнала, t — время. Эти данные
можно сканировать в трех основных вариантах: t = const, ω = const
и ωί = const. Последнее соответствует постоянству длин волн, уклады-
вающихся на пути от центра землетрясения до сейсмографа. Фурье-
спектр сейсмограммы позволяет наглядно обнаружить эффект диспер-
сии, возникающей благодаря зависимости скорости распространения от
частоты. Если скорость волны растет с частотой, то пространственная
картина сгущается во времени, и это уменьшает расстояние до плоско-
сти, где размещается спектр частот. В обратном случае расстояние до
фокуса увеличивается. Если фотопластинку разместить в плоскости чер-
тежа, то на ней получится каустика, форму и протяженность которой
легко связать с характером дисперсии сейсмических волн.

Двухмерный фурье-анализ с помощью сферической линзы даст кар-
тину в осях (ω, к), где к — волновое число. Здесь возможны [следующие
операции: фильтрация по частоте независимо от ориентации волны-сиг-
нала (непрозрачное кольцо), фильтрация ориентации независимо от
частот (клиновидная секторная маска) и, конечно, любая комбинация ω
и к. При этом для фильтрации ориентации пригоден немонохромати-
ческий источник света. Наконец, изготовив комплексно-сопряженный
фильтр, можно с его помощью выделить любую форму элементарной
составляющей процесса с различными моделями. Наклон щелей, выде-
ляющих спектр в плоскости (ω, /ΐ), дает непосредственный ответ о скорости
распространения волн. Наиболее эффектный пример, демонстрирующий
мощь и оперативность пространственной фильтрации изображения, состоит
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в выделении различных заданных ориентации кривых на изокартах.
например изотерм, изобар на метеокартах (рис. 35). Наличие искомого

направления на изокарте отвечает
градиенту в перпендикулярном на-
правлении. С помощью комплексно-
сопряжен ного фил ьтра эту операцию,
которую до сих пор выполня-
ли вручную, теперь можно пол-
ностью автоматизировать. Анало-
гично отфильтровываются фотогра-
фии покрытия облаков, получаемые
с метеорологических спутников.
Оптическая установка, описанная
в 3 5, для проведения простран-
ственной фильтрации сейсмограмм
изготовлена для пленки шириной
70 мм.

§ 5 . Г о л о г р а ф и ч е с к и й
и н т е р ф е р о м е т р

Схема голографического интер-
ферометра п соответствует гологра-
фии Френеля (рис. 36). Если голо-
грамму, полученную в однородном
рабочем пучке, осветить эталонным
пучком, то второй однородный пу-
чок появится вследствие дифракции.
Если холостую голограмму осветить
двумя пучками: рабочим и эталон-
ным, то фронты волн этих пучков
полностью совпадут, даже если эти
фронты не будут строго плоскими
вследствие несовершенства оптики.
Два тождественных фронта никакой
интерференционной картины, есте-
ственно, не создадут. После поме-
щения в рабочий пучок исследуе-
мого предмета один из фронтов
исказится, и возникнет интерферен-
ционная картина. При освещении
предмета рассеянным светом инфор-
мация о предмете будет более пол-
ной, и в то же время это упростит
визуальное наблюдение предмета.

Порядок работы с таким интер-
ферометром следующий. В один из
пучков вводится изучаемый пред-
мет, и регистрируется голограмма
невозмущенной картины. Затем про-
явленную голограмму устанавлива
ют на прежнее место. После этого
приступают к эксперименту, при ко-

тором возникают возмущения. Наблюдаемая интерференционная картина
является дифференциальной, и в этом состоит важнейшее преимущества

Рис. 35. Фильтрация направлений на
контурной карте, используемой в топо-
графии, геомагнитных и гравитационных
съемках, а также в метеорологии. На-
хождение контурных линий, которые
параллельны заданному направлению,
эквивалентно задаче нахождения геоме-
трического места точек, где градиент
поля направлен в перпендикулярном
направлении. До последнего времени эта
трудоемкая работа вынолняласьвручную.
На рисунке наверху показана контурная
карта. В середине показан результат фильтра-
ции по программе удаления линий, идущих
под углом 45° ± 20°. Внизу дан результат
фильтрации по дополнительной программе:
оставлены линии, идущие под углом 45 ±20 .
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голографического интерферометра по сравнению с обычным. Голографи-
ческий дифференциальный интерферометр допускает заметные несовер-
шенства оптики, и это составляет его второе важное преимущество. Наблю-
дение дифференциальной картины можно вести в более высоких порядках.
Картина будет более резкой, но это будет достигаться ценой значитель-
ного ослабления интенсивности. В работе 2 8 удалось продвинуться до-

Рис. 36. Схема голографического дифференциального интерферометра.

23-го порядка (!) в наблюдении боковых пучков высших обертонов голо-
граммы. В этих условиях экспозиция составляла много часов, и практи-
ческого значения этот рекорд не имеет. Оптимальным следует считать
третий порядок, в котором высокая дискриминация получается при допу-
стимой еще потере интенсивности.

§ 6 . О п т и ч е с к и й «чтец»

Фирма «Дженерал электрик» 2 8 наметила выпуск коммерческих голо-
графических установок под названием «оптический чтец». Схема такой
установки эквивалентна оптическому коррелятору, описанному в

Φ

Лс/нза /
/7

Рис. 37а. Схема оптического «чтеца».

разделе II , § 4, который действует по принципу оптического комплексно-
сопряженного фильтра. Благодаря использованию 16-миллиметровой
пленки длина установки составляет всего 120 см. Схема установки «Дже-
нерал электрик» приведена на рис. 37а. Искомый предмет-транспарант,
для которого изготавливается комплексно-сопряженный фильтр, уста-
навливается во входной плоскости П. Линза ЛА создает плоский пучок,
а линза Л2 осуществляет фурье-преобразование. Линза Лз фокусирует
пучок на входную плоскость, образуя точечный эталонный пучок. На
плоскость частот Φ падает уже наклонная эталонная волна, с помощью
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которой транспарант записывается в виде голограммы Фурье. С помо-
щью «оптического чтеца» можно производить выборку одной буквы, одного

Equipment

Pnc. 376. Слева вверху: текст, в котором производится выборка слова «equipment».
Справа вверху: фильтр слова «equipment». Слева внизу: три яркие точки — сигналы
кросс-корреляции слова «equipment» с текстом, содержащим это слово в трех местах;
две слабые сдвоенные точки — кросс-корреляция слова «equipment» со словом «re-

quirement».

слова, а также отбор на фотографии любых пред.метов (рис. 376). Система
допускает 5%-ную вариацию

//а масштаба при снижении ампли-
туды сигнала в третьем поряд-
ке дифракции всего на 20%
(рис. 38). В остальном она дей-
ствует как комплексно-сопря-
женный фильтр.

§ 7. З л е к т р о о п т и ч е с к и й
п р е о б р а з о в а т е л ь

в р а д и о л о к а ц и и

Оптический метод фильтра-
ции двухмерных сигналов полу-
чил в последнее время распро-
странение в радиолокации 1 0

при анализе радиосигналов, по-
ступающих от многоэлементных антенн. По мере повышения точности

Рис. 38. Ослабление сигнала при отступлении
масштаба искомого предмета от масштаба

образца.



ГОЛОГРАФИЯ II ОБРАБОТКА ИНФОРМАЦИИ 43

ж углового разрешения таких систем быстро растет число элементов решет-
чатой системы наблюдения. Объем инфор-
мации, подлежащей обработке, настолько
-возрастает, что электронные системы об-
работки сигналов становятся предельно
•сложными. Дальнейший прогресс в этом
лаправлеппи возможен путем замены тра-
диционных методов анализа сигналов
методом оптической обработки на основе
когерентной системы освещения. На дан-
ном примере наиболее ярко выступают
преимущества оптики над электроникой
при обработке информации, получаемой
от фазовой решетки-ковра, которая имеет
двухмерную природу. Простейшая фазовая
•система состоит ил двух дипольных антенн
(рис. 39), установленных рядом10. Сигналы,
идущие от радиопсточника /, попадают
в антенны одновременно и складываются
в общей цепи. Для источника 2 возникает
некоторый сдвиг фаз, и общий сигнал h*h \
•ослабевает. Задержка в моментах прихода t i j(

сигналасоздаегнаправлонкыесвойствасис- И(" °' '
темы. Операцию фазового поиска электронными средствами ведут методом

выходной сигнал
Сигналы

УльтразЗукобои лучок
Поглотитель

- Коллимирумщая линза

Рис. 40.

сканирования, наблюдая в данный момент только одну точку небесной
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сферы. С увеличением числа элементов решетчатой антенны обработка
сигналов обычными методами радиоэлектроники становится очень мед-
ленной и громоздкой. Здесь на помощь приходит оптика. Радиосигналы
превращаются в оптическую неоднородность прозрачной среды. В каче-
стве такого преобразователя используют ультразвук. Области сжатия
и разрежения в жидкости образуют пространственную дифракционную
решетку. Схема первой модели такого устройства дана1 0 на рис. 40. Широ-
кий пучок лазера проходит через систему каналов. Далее он направляется
на модулятор света. Каждый канал вырезает в воде вертикальный столб.
Сверху над каждым столбом размещены ультразвуковые преобразова-
тели. Ввод информации с элементов антенны осуществляется с помощью
последовательной задержки сигналов друг относительно друга на времяг

которое обеспечивает поочередный раздельный их приход на нижний
конец решетки. Сигнал, идущий от нижнего элемента антенны, не имеет
задержки, а сигнал с верхнего элемента антенны задерживается на мак-
симальное время. Таким образом, выходной сигнал с нижнего конца
каждой антенны состоит из серии сигналов, каждая из которых начинается
после того, как кончается предыдущая. Каждая серия сигналов возбуж-
дает пьезоэлектрический преобразователь. Ультразвуковые колебания
распространяются от преобразователя и, дойдя до дна, полностью погло-
щаются. После прохождения света через пространство, заполненное сигна-
лом от решетчатой антенны, луч лазера вбирает в себя всю информацию
о времени прихода сигналов на каждый элемент антенны. В фокальной
плоскости собирающей линзы появляется светлое пятно, которое указы-
вает положение радиоисточника на небесной сфере. С помощью такого
устройства можно одновременно с высокой разрешающей способностью
наблюдать все радиоисточники, которые попадают в зону действия решет-
чатой антенны. Согласно расчетам, такое визуализирующее устройство
сможет обрабатывать сигналы, поступающие от системы из 104 диполей.
Этот прием открывает широкие перспективы в повышении разрешающей
способности радиотелескопов и радиолокационных систем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Голография, оптические корреляторы и оптическая аналого-вычис-
лительная машина составляют основу новой системы переработки инфор-
мации, которую следует именовать оптикой интерференционной записи
и обработки информации. С помощью интерференционной оптики удается
быстро выполнять все математические операции в двухмерной области
задания функций, встречающиеся в теории информации, как, например,
сложение, вычитание и умножение и интегральные операции с комплекс-
ными амплитудами. Интерференционная система записи информации
решает проблему полного измерения в оптике, которую нельзя было-
решить непосредственно из-за квадратичного характера детекторов света.
Исключительно большое быстродействие оптических машин и необычай-
ная устойчивость всех операций в интерференционной оптике по отно-
шению к потере части искомого образа или гибели части блока памяти
сулят этому новому разделу оптики большое будущее. Несомненно то,
что катастрофическое нарастание количества информации, подлежащей
обработке, с которым сталкивается человечество, будет компенсировано
новыми качествами интерференционной оптики, так что проблема пере-
работки информации в ближайшем будущем будет стабилизирована. Также·
очевидно, что апостериорные свойства интерференционного «наблюдателя»
приведут к существенному пересмотру традиционных схем проведения;
Физических экспериментов.
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