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Проводится теоретическое обоснование метода пространственно-временно́й
голографии. Приведено строгое описание формирования и функционирования
подобной голограммы. Использован несколько модифицированный математиче-
ский аапарат, который обычно используется в пространственной голографии.

Возможность записи и воспроизведения нестационарных волновых
полей голографическим методом [1,2] впервые была показана в [3].
Идея подобного расширения голографического метода основана на
однозначной связи временно́го профиля нестационарного волнового
процесса с его частотным спектром. В экспериментах по такой записи
были использованы явление фотонного эха и среды с фотовыжиганием
провала в спектре поглощения [4,5]. Однако использованный в лите-
ратуре математический аппарат не позволяет с требуемой строгостью
описать формирование и функционирование временно́й голограммы.

В предлагаемой работе приводится теория пространственно-
временно́й голографии в скалярном описании нестационарных волн. При
этом в качестве основы использован дифракционный интеграл Кирхгофа,
модифицированный для нестационарных волновых процессов [6].

Представим поле, сформированное нестационарным объектом в
параксиальном приближении:

Êоб(x, y, z, t) ≈
i

2πc

∫
S0

∫
T0

1
r
ω0Ê(x0, y0, z0, t0)

× exp iω0

[
(t − t0)−

1
c

r

]
ds0dt0, (1)

где c — скорость света; ω0 — частота; x0, y0, z0, t0 и x, y, z, t —
соответственно пространственно-временны́е координаты точки объекта
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и точки наблюдения; Ê(x0, y0, z0, t0) — комплексная амплитуда дифра-
гированного объектом света; r =

√
(x− x0)2 + (y− y0)2 + (z− z0)2 —

растояние; S0, T0 — пространственно-временно́й интервал, занимаемый
объектом; ds0 = dx0dy0.

Опишем плоскую опорную волну, сформированную бесконечно уз-
кой ”временно́й щелью”:

Êоп = E0

+∞∫
−∞

δ(t0) exp iω

[
(t − t0)−

1
c

z

]
dt0 = E0 exp iω(t −

1
c

z). (2)

Согласно (1), спектральная плотность каждой частоты меняется в соот-
ветcтвии с временны́м профилем волнового процесса, обусловленного
видом Ê(x0, y0, z0, t0). В отличие от этого опорная волна, согласно
определению δ-функции, обладает сплошным спектром с постоянной
плотностью во всем диапазоне изменения ω = ω0.

Результирующую интенсивность поля для соответствующих частот
при сложении объектной и опорной волн на расстоянии z запишем в
виде

IΣ =
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) (
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)
= E2

0 + ÊобÊ∗об

+
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−
iE0

2πc
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1
c
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и зафиксируем ее в спектрально-неселективной, немагнитной среде во
всем диапазоне действующих частот. В этих условиях пропускающая
способность полученной таким путем голограммы оказывается рав-
ной [7]:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ⊗ + Ĥ−1 + Ĥ+1 =
ε̂σ̂

16π

∫
Ω0

IΣdω0, (4)

где ε̂ — комплексная диэлектрическая проницаемость регистрирующей
среды; σ̂ — постоянный для всех частот комплексный коэффициент
пропорциональности: Ω0 — область частот, занятая объектом.
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Легко усмотреть, что информация о поле объекта содержится только
в третьем и четвертом членах (3). Просветим голограмму светом
восстанавливающей волны амплитуды E′0 и частоты ω′ и запишем
реконструированное поле, обязанное своим формированием третьему
члену. При этом используем линейное приближение для расстояния
регистрации r и расстояния наблюдения r ′ :
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ω′ω0Ê(x0, y0, z0, t0) exp iω′

×

{
t ′ −

1
c

[
z′ +

x
′2 + y

′2

2(z′ − z)
+

x2 + y2

2(z′ − z)
−

(x′x + y′y)

(z′ − z)

]}
exp iω0

×

{
−t0 −

1
c

[
−z0 +

x2
0 + y2

0

2(z− z0)
+

x2 + y2

2(z− z0)
−

(x0x + y0y)

(z− z0)

]}
dsds0dt0dω0,

(5)
где S— область, занятая голограммой; ds= dx·dy. Достаточно большая
протяженность областей S, S0, T0, Ω0 позволяет обращать порядок
интегрирования в любой требуемой последовательности. Если восста-
новление проводить той же опорной волной, что и при регистрации,
полагая E′0 = E0 и ω′ = ω0, то на расстоянии наблюдения z′ = z0

получим:
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× δ(t ′ − t0)ds0dt0 =
1
8
ε̂σ̂E2
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Из (6) легко заключить, что с точностью до несущественого мно-
жителя им описывается восстановление пространственной структуры и
временно́го профиля исходного поля объекта.

Аналогичное рассмотрение четвертого члена при z′ = 2z− z0 дает

Ê+1(x
′, y′, z′, t ′) ≈ −

πc
16z

ε̂σ̂E2
0 Ê∗(x′, y′,−z′,−t ′), (7)

что описывает действительное изображение объекта, сфокусированное
на расстоянии 2z−z0 с псевдоскопической пространственной структурой
и обращением его временно́го профиля.

Сформированные первым и вторым членами (3) поля, как и в обыч-
ной, пространственной голографии, соответствуют недифрагированному
голограммой компоненту и своеобразной пространственно-временно́й
свертке объекта с самим собой. Эти компоненты легко сепарируются
от полезных изображений применением асимметричной геометроопти-
ческой схемы регистрации голограммы [8].

Аналогичное рассмотрение состояния и степени поляризации неста-
ционарных электромагнитных волн в применении к поляризационной
голографии [9] предполагается провести в дальнейшем.
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