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Рассмотрена реализация логических операций для изображений с использованием аккумулиро-
ванной эхо-голограммы при наличии внешних пространственно-неоднородных электрических полей. 
Показано, что эффект запирания фотонного эха позволяет осуществлять управление видом логиче-
ских операций путем варьирования градиентами внешних пространственно-неоднородных электри-
ческих полей — от объединения множеств до симметрической разности и их суперпозиции. 

Ключевые слова: логическая операция, эхо-голография, эффективность запирания, симметри-
ческая разность, объединение множеств. 

 
Тhe realization of logical operations for images using an accumulated echo hologram in the presence of 

external spatially inhomogeneous electric fields is considered. It is shown that the photon echo locking effect 
allows controlling the type of logical operations (from uniting the sets to their symmetric difference and su-
perposition) by varying the values of gradients of external spatially inhomogeneous electric fields. 

Keywords: logical operation, echo-holography, locking efficiency, symmetric difference, set combination. 
 
Введение. Оптические методы обработки информации основаны на преобразовании простран-

ственно-модулированных оптических сигналов в оптических устройствах и системах на принципах 
как геометрической, так и волновой оптики. Обработка информации означает преобразование, анализ 
и синтез многомерных функций, описывающих свойства и состояние объектов. Оптическая обработ-
ка информации осуществляется в оптическом процессоре — аналоговом оптическом или оптоэлек-
тронном устройстве, определенным образом изменяющем амплитуду и фазу пространственно-моду-
лированного оптического сигнала, содержащего информацию об объекте. Основные достоинства си-
стем оптической обработки информации — большая информационная емкость, многоканальность 
(большое количество параллельно обрабатываемых каналов), высокое быстродействие, многофунк-
циональность (интегральные преобразования Фурье, Френеля, Гильберта и др., вычисление двумер-
ных сверток, корреляции и т. д.).  

Современное состояние исследований по оптической обработке информации демонстрирует 
возможности по созданию быстродействующих оптических процессоров, работающих как с цифро-
вой, так и с аналоговой информацией, которые в ряде случаев по эффективности превышают элек-
тронные процессоры. В настоящее время ведутся разработки оптических эхо-процессоров. В 2003 г. 
Lenslet создала первый в мире оптический процессор EnLight256 (причем не демонстрационную мо-
дель, а коммерческий продукт) с производительностью 8 тераоп (триллионов арифметических опера-
ций в секунду). Операции выполнялись за счет манипуляции потока света, а не электронов, поэтому 
достигалась такая производительность [1]. 
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В ряде работ продемонстрирована обработка аналоговых сигналов, представленных амплитудно-
временной формой [2—4] или волновым фронтом [5—9] оптического излучения, поступающего на 
вход процессора. Известны работы по обработке на оптическом эхо-процессоре цифровой информа-
ции. Логические “0” и “1” представлены двумя фиксированными значениями параметров оптических 
импульсов (амплитуды, направления вектора поляризации, волнового фронта [10—14]). Каждое 
цифровое значение записывается на соответствующем участке неоднородно уширенной спектраль-
ной линии или на определенном временном интервале кодового сигнала. 

Наибольшую популярность в последние годы приобрели когерентные оптические методы обра-
ботки информации. Особый интерес представляет эхо-голографический процессор (ЭГП), который 
относится к классу многофункциональных аналоговых устройств. Благодаря наличию управляющих 
сигналов его импульсную характеристику можно программировать в реальном масштабе времени и по-
лучать различные виды обработки — от простого запоминания до интегральных преобразований [15].  

Использование оптических эхо-голограмм позволяет записывать, воспроизводить и преобразо-
вывать изображения. Так как изображения представляют собой множество точек, для их преобразо-
вания подходят логические операции с множествами. В [16] рассмотрена реализация логических опе-
раций над множествами, представленными в виде изображений, посредством стимулированной эхо-
голограммы. Стимулированная эхо-голограмма может быть использована для реализации логической 
операции пересечения множеств. В [17] рассмотрена реализация операции объединения над множе-
ствами, представленными в виде изображений, с помощью режима аккумулированной долгоживущей 
эхо-голограммы (АДЭГ). В зависимости от разности фаз между возбуждающими парами лазерных 
импульсов в АДЭГ возможно осуществление логических операций объединения множеств, симмет-
рической разности и их суперпозиции [18]. 

В настоящей работе рассмотрена реализация ряда логических операций над изображениями 
с использованием АДЭГ. Для управления  этими операциями наиболее перспективен эффект “запи-
рания” эхо-голографической информации — создание таких условий, при которых записанная ин-
формация не может (или может частично) проявиться в виде отклика резонансной среды, что осу-
ществляется путем нарушения частотно-временной корреляции неоднородного уширения резонанс-
ной линии на разных временных интервалах. Частотно-временная корреляция неоднородно уширен-
ной линии резонансного перехода связана с жестким соответствием отдельных монохромат неодно-
родно уширенной линии резонансного перехода на разных временных интервалах. Каждая монохро-
мата неоднородно уширенной линии образуется совокупностью атомов (молекул, ионов), находя-
щихся в одинаковых условиях (например, локальные поля в твердом теле), но распределенных в объ-
еме образца случайным образом. Процесс формирования откликов фотонного эха состоит из двух 
основных этапов: расфазирования осциллирующих дипольных моментов оптических центров и по-
следующего их сфазирования, приводящего к возникновению макроскопической поляризации среды 
в виде конкретного отклика. Вследствие этого даже незначительное нарушение жесткой частотно-
временной корреляции неоднородного уширения должно приводить к значительному ослаблению 
интенсивности отклика. Другими словами, имеет место обратимое разрушение фазовой памяти резо-
нансной среды с возможностью ее восстановления. Такого эффекта можно достичь воздействием на 
резонансную среду на разных временных интервалах различными пространственно-неоднородными 
внешними возмущениями, приводящими к случайным сдвигам или расщеплениям исходных моно-
хромат неоднородно уширенной линии. 

В работе [19] теоретически предсказан и экспериментально подтвержден эффект запирания дол-
гоживущего фотонного эха (ДФЭ) в кристалле LaF3:Pr3+ (переход 3H4—3P0,  = 477.7 нм) при воздей-
ствии на временном интервале между первым и вторым лазерными импульсами пространственно-
неоднородного электрического поля, а также исследована эффективность подавления отклика стиму-
лированного фотонного эха (СФЭ) при различных схемах воздействия на резонансную среду про-
странственно-неоднородных электрических полей. 

Другой эффект, позволяющий управлять логическими операциями с изображениями, — метод 
стирания информации Элмана [20], представляющий собой развитие предложенного Н. Н. Ахмедие-
вым [21] способа. Он состоит в облучении образца считанным из него же кодом, фаза и амплитуда 
которого подобраны так, чтобы результирующий сигнал был нулевым. Метод не зависит от долго-
временной фазовой и частотной аппаратурной нестабильности.  

Поскольку отклик АДЭГ является суперпозицией откликов ДФЭ от N пар импульсов (со считы-
вающим импульсом), то вклад в него от каждой пары возбуждающих импульсов становится разным 
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(зависящим от градиентов внешних пространственно-неоднородных электрических полей и их вза-
имной ориентации, а также от фазовых соотношений между парами возбуждающих импульсов), что 
дает возможность управления логическими операциями с использованием АДЭГ. 

Основные уравнения. Рассмотрим эффективность “запирания” и воспроизведения изображений 
в режиме АДЭГ (две пары возбуждающих импульсов) при воздействии внешних пространственно-
неоднородных электрических полей на временных интервалах между парами возбуждающих резо-
нансных лазерных импульсов (рис. 1). 

 
 

Рис. 1. Последовательность возбуждающих импульсов и импульсов пространственно-неоднород- 
ных электрических  полей  при  формировании  откликов  АДЭГ: ti = t2i = t, 11 = 12 = 13 = 1, 
2  21 + 22 + 23 + 21; 1T2, 2T1; Т1 и Т2 — времена продольной и поперечной необратимой  

релаксации резонансной системы 
 

Напряженность электрического поля η-го возбуждающего лазерного импульса, прошедшего че-
рез соответствующий транспарант с изображением: 

( , ) ( ) к.с.i tE t U e 
  r r , 0 t t   ,                                                  (1) 

где t — длительность η-го возбуждающего лазерного импульса; U(r) описывает пространствен-
ную структуру -го возбуждающего лазерного импульса. 

Изображение на транспаранте рассматриваем как совокупность точек с радиус-векторами rn. 
Каждая точка излучает сферическую волну. Совокупность волн в месте нахождения j-го оптического 
центра в образце с радиус-вектором r0j дает величину возмущения резонансного перехода оптическо-
го центра. Тогда напряженность электрического поля объектного лазерного импульса в точке r0j 
можно записать как разложение по сферическим волнам: 
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где    /j
n nc k n ,  0 0/n j n j n  n r r r r , n — начальные фазы сферических волн, причем  nie   

можно включить в комплексные амплитуды Anj. Если 0 j nr r  значительно больше размеров образца, 

то разложение (2) по сферическим волнам переходит в разложение по плоским волнам:  
0n ji i t

j nnE e
   k r

,                                                                  (3) 

где n — амплитуды напряженности электрического поля плоских волн от отдельных точек объекта. 
Поскольку один из каждой пары возбуждающих лазерных импульсов является носителем изо-

бражения, то пространственный фазовый синхронизм при формировании отклика АДЭГ описывается 
формулой:  
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где  j
ink  — волновые векторы плоских волн пространственного разложения волновых фронтов объ-

ектных лазерных импульсов для каждой j-й пары. 
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Необходимо отметить, что в отклике АДЭГ будут существовать только те компоненты разложе-
ния поля отклика, для которых оказываются ненулевыми амплитуды разложения полей возбуждаю-
щих импульсов, соответствующие направлениям волновых векторов. Импульсы, не несущие изобра-
жений, должны формироваться транспарантами с матовой структурой для создания достаточного 
набора плоских (сферических) волн, необходимых для выполнения пространственного фазового син-
хронизма. Аналогично [17, 22] пространственная структура отклика АДЭГ определяется как 
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где ( )
1

j  и ( )
2

j  — площадь первого и второго импульсов в j-й паре; 3  — площадь считывающего 

импульса; V — объем возбуждаемой части образца; g(Δ) — распределение оптических центров по 

частотам; Δ = ω – Ω0, ω — частота лазерного излучения, Ω0 — частота резонансного перехода; 
( )j
in — 

амплитуды напряженности электрических полей плоских волн пространственного разложения вол-
новых фронтов объектных лазерных импульсов в каждой j-й паре; j — фаза j-й пары; f(,r) =  + 
+ (r), (r) — дополнительный частотный сдвиг оптического центра на временном интервале , 
причем в случае линейного эффекта Штарка (r) = Csh(Ei + E  r), в случае квадратичного эффекта 
Штарка (r) = Csh(Ei + E  r)2, Сsh — штарковский коэффициент; Ei — напряженность электрическо-
го поля при r = 0. 

Управление логическими операциями с изображениями пространственно-неоднородными 
электрическими полями. На рис. 1 приведены последовательность возбуждающих импульсов, ис-
пользуемая при реализации логических операций симметрическая разность и объединение множеств 
и логических операций, являющихся их суперпозицией, при наличии внешних пространственно-
неоднородных электрических полей. Такое возбуждение АДЭГ можно осуществить в кристалле 
LaF3:Pr3+, где временной интервал между импульсами в парах может составлять десятки наносекунд, 
а временные интервалы между парами и между последней записывающей парой и считывающим им-
пульсом могут достигать десятков минут при гелиевых температурах кристалла. 

Численный расчет отклика АДЭГ с использованием выражения (5) будет содержать изображе-
ние, которое формируется из изображений, заложенных в возбуждающие лазерные импульсы, в зави-
симости от градиентов пространственно-неоднородных электрических полей, что приводит к реали-
зации соответствующих логических операций.  

Объединением множеств А и В называется множество, состоящее из элементов, которые принад-
лежат хотя бы одному из множеств А, В. 

Симметрической разностью множеств А и В называется множество, элементы которого принад-
лежат либо только множеству А, либо только B. 

Для иллюстрации логических операций в режиме АДЭГ в качестве множеств А и B взяты транс-
паранты с изображениями в виде регионов эллиптической формы. 

 

  
 

Рис. 2. Транспаранты множеств А (а) и В (б) 

    а                                                    б
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Рис. 3. Изображение в отклике АДЭГ: а — при E1
 = E2

 = E3
 = E = 0, б — E2

 = E3
 = E = 0  

при E1 = 50 (1),  100 (2)  и  140 В/см2 (3),   в — E1 = E3 = E = 0  при  E2 = 50 (1),  100 (2) и  
140  В/см2  (3),   г — E1 = E2 = E = 0  при   E3 = 50  (1),   100  (2)   и  140  В/см2  (3)  

и  д — E1 = E2 = E3 = 0 при E = 0 (1), 60 (2) и 120 В/см2 (3) 
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На рис. 3 представлены изображения, полученные в отклике АДЭГ в случае, когда в каждую па-
ру импульсов (рис. 1) закладывается соответствующее изображение, а также изменяется разность фаз 
у возбуждающих пар лазерных импульсов и градиенты внешних пространственно-неоднородных 
электрических полей. 

Полученные отклики в режиме аккумулированной долгоживущей эхо-голограммы содержат 
изображения, являющиеся результатом логических операций объединения множеств при нулевых 
градиентах внешних пространственно-неоднородных электрических полей и симметрической разно-
сти при достаточной величине градиента. При других градиентах наблюдается суперпозиция этих ло-
гических операций. 

Заключение. Рассмотрена реализация и управление логическими операциями с изображениями 
с использованием аккумулированной долгоживущей эхо-голограммы при наличии пространственно-
неоднородных электрических полей. Показано осуществление ряда логических операций с изобра-
жениями. Реализация логических операций над изображениями может быть использована при созда-
нии эхо-голографического процессора, обработке изображений, изменении их контрастности, нало-
жении изображений друг на друга. 

Работа выполнена за счет средств субсидии, выделенной Казанскому федеральному университе-
ту для выполнения государственного задания в сфере научной деятельности. 
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