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В работе [1] было высказано предположение, 
что память человека хранит информацию по-
добно голограмме. Основанием для этого послу-
жили такие общие свойства памяти и голограм-
мы, как ассоциативность, когда по фрагменту 
образа восстанавливается весь образ, и дистри-
бутивность, когда информация о каждом образе 
распределена по всему объему носителя инфор-
мации. В  соответствии с этой гипотезой были 
предложены нейронная сеть, реализующая 
голографический принцип записи и восстанов-
ления информации [2], и модель памяти чело-
века, основанная на свойствах объемных нало-
женных голограмм [3]. Согласно этой модели 
объектным волнам голограмм соответствуют 
образы, хранящиеся в памяти человека, а опор-
ным волнам – слова языка, на котором думает 
человек. Каждая наложенная голограмма за-
писывается с объектной волной, содержащей 
некий образ, и опорной волной, содержащей 
слово, служащее названием данного образа. Все 
множество образной и вербальной информации 
хранится в памяти человека в виде таких нало-
женных голограмм. Совокупность объектных 
волн наложенных голограмм описывается уни-
тарной матрицей, что обеспечивает отсутствие 
перекрестных помех между голограммами и 
соответствует положениям гельштат-психо- 
логии. 

В процессе мышления человек извлекает из 
своей памяти как образную, так и вербальную 
информацию. Один из механизмов восстанов-

ления информации из памяти основан на ассо-
циативной связи между различными элемен-
тами информации, хранящимися в памяти.  
В  настоящей работе рассмотрены два возмож-
ных механизма возникновения ассоциативной 
связи между вербальными элементами инфор-
мации, хранящимися в памяти. Один механизм 
основан на нелинейности процесса записи го-
лограмм, второй  – на многократной дифрак-
ции волн в объеме голограмм. Оба механизма 
работают при условии, что матрица объектных 
волн голограмм не является унитарной. По-
этому далее будем предполагать, что условие 
унитарности матрицы объектных волн голо-
грамм носит приближенный характер.

Ранее данная модель памяти рассматри-
валась в предположении, что процесс записи 
наложенных голограмм линеен. Вместе с тем 
известно, что экспозиционные характеристи-
ки регистрирующих сред, используемых для 
записи голограмм, нелинейны. Рассмотрим 
влияние нелинейности процесса записи нало-
женных голограмм на свойства памяти. Если 
при записи наложенных голограмм имеет место 
нелинейность в виде квадратичной зависимо-
сти приращения диэлектрической проницаемо-
сти от экспозиции, то в регистрирующей среде  
возникают решетки, соответствующие интер-
ференции между собой опорных волн разных 
наложенных голограмм [4]. Согласно выраже-
нию (8) из работы [4] диэлектрическая прони-
цаемость решетки, соответствующей интерфе-
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ренции q-й и l-й опорных волн, описывается 
выражением 
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и пропорциональна скалярному произведе-
нию Gql векторов комплексных амплитуд q-й 
и l-й объектных волн наложенных голограмм. 
В  этом выражении ε0  – диэлектрическая про-
ницаемость регистрирующей среды до ее экс-
понирования, 2 2 2iχ χ χ¢ ¢¢= +   – комплексный ко-
эффициент пропорциональности квадратичной 
зависимости приращения диэлектрической 
проницаемости от экспозиции, t  – время записи 
голограмм, Q  – интенсивность опорных волн, 
M  – число наложенных голограмм, kn  – вол-
новые векторы опорных волн, jn  – их фазы. 
Применительно к голографической модели 
памяти данное свойство голограмм означает, 
что между вербальными элементами инфор
мации, хранящимися в памяти человека, воз-
никает ассоциативная связь, сила которой 
зависит от того, насколько близки по содержа-
нию соответствующие им образы. Мерой бли-
зости образов служит их скалярное произве- 
дение Gql. В  результате возникновения дан-
ных решеток при освещении наложенных го-
лограмм опорной волной, соответствующей 
одному из вербальных элементов информации, 
кроме объектной волны, восстанавливаются 
опорные волны других наложенных голограмм, 
т.  е. другие вербальные элементы информации, 
не связанные между собой явным образом при  
записи голограмм.

Рассмотрим второй механизм возникнове-
ния ассоциативной связи между элементами 
вербальной информации  – механизм, основан-
ный на двукратной дифракции волн в объеме 
голограмм. Пусть из памяти человека восста-
навливается вербальный элемент информации, 
которому соответствует опорная волна Rn. Рас-
пространяясь в объеме наложенных голограмм, 
опорная волна в результате первого акта диф-
ракции восстанавливает соответствующую ей 
объектную волну On. Волна On в следующем 
(втором) акте дифракции восстанавливает опор-
ные волны других наложенных голограмм 
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по отношению к объектным волнам этих голо-
грамм. Последовательность двух данных актов 
дифракции описывается выражением
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где символ → означает один акт дифракции. 
Для нахождения амплитуд восстановленных 

опорных волн воспользуемся выражением (12) 
из работы [5]
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которое описывает зависимость комплексных 
амплитуд Rrn(z) восстановленных опорных  
волн наложенных голограмм от толщины го-
лограмм z, при падении на голограммы опор-
ной волны n-й наложенной голограммы. Поло- 
жив в (1)

21 /2cos ,x x» -

что соответствует учету первых двух актов диф-
ракции волн в объеме голограмм, получим 
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где P – параметр, зависящий от условий записи 
голограмм, Q   – интенсивность опорных волн, 
Gln – скалярное произведение l-й и n-й объект-
ных волн, M  – число наложенных голограмм, 
Rl  – вектор комплексных амплитуд l-й опор- 
ной волны. Из (2) следует, что при освещении 
наложенных голограмм n-й опорной волной 
восстанавливаются опорные волны других на-
ложенных голограмм, амплитуды которых 
пропорциональны скалярному произведению 
объектных волн этих голограмм и объектной 
волны n-й голограммы. Для голографической 
модели памяти это означает, что возника-
ет ассоциативная связь между вербальными 
элементами информации, хранящимися в па-
мяти, сила которой пропорциональна скаляр-
ному произведению образов, соответствующих 
вербальным элементам информации.

Итак, для рассматриваемой голографиче-
ской модели памяти человека существуют два 
вида ассоциативной связи между вербальны-
ми элементами информации, хранящимися в 
памяти человека: один вид реализуется при 
нелинейной записи голограмм, второй  – в ре-
зультате двукратной дифракции волн в объеме 
голограмм. Сравним силы этих ассоциативных 
связей, приняв в качестве критерия силы свя-
зи дифракционную эффективность, с которой  
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восстанавливается опорная волна, соответ-
ствующая вербальному элементу, восстанов-
ленному из памяти по ассоциации с исходным 
вербальным элементом. В  данном случае диф-
ракционная эффективность определяется как 
отношение интенсивности восстановленной 
опорной волны к интенсивности опорной вол-
ны, падающей на голограмму и соответствую-
щей исходному вербальному элементу.

Для ассоциативной связи между n-м и l-м 
элементами вербальной информации, возни-
кающей в результате квадратичной нелиней
ности, получим следующее значение дифрак-
ционной эффективности:
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Для ассоциативной связи между n-м и l-м 
элементами вербальной информации, возни-
кающей в результате двух актов дифракции, 
дифракционная эффективность описывается 
выражением
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где θ  – углы падения опорных и объектных 
волн (схема записи голограмм симметричная), 
k  – волновое число. Из (3) и (4) следует, что  
в  обоих случаях сила ассоциативной связи 
между вербальными элементами информации 
пропорциональна квадрату модуля скаляр-
ного произведения Gnl образов, соответствую-
щих данным вербальным элементам, и что с 
увеличением толщины голограмм интенсив-
ность ассоциативной связи, обусловленной 
двукратной дифракцией волн, увеличивается 
пропорционально четвертой степени толщины 
голограммы z, а интенсивность ассоциативной 
связи, обусловленной нелинейностью, пропор-
циональна второй степени.

При формировании ассоциативного отклика 
голограмма, освещаемая опорной волной, одно-
временно восстанавливает объектную волну. 

Поэтому целесообразно сравнить дифракцион-
ные эффективности ассоциативных откликов 
(3) и (4) с дифракционной эффективностью η(z), 
с которой наложенная голограмма восстанав-
ливает объектную волну. Это позволит оценить 
эффективность восстановления вербального 
элемента информации относительно образа.

Для этого воспользуемся выражением (24) 
из работы [5] и выразим дифракционные эф-
фективности (3) и (4) через дифракционную эф-
фективность η(z) n-й наложенной голограммы: 
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При записи большого числа наложенных 
голограмм их дифракционная эффективность 
η(z) мала (меньше 0,001) [6]. Поэтому соглас-
но (6) интенсивность ассоциативного отклика, 
обусловленная двукратной дифракцией волн, 
много меньше (не менее чем в 1000 раз) интен-
сивности образа. Аналогичное неравенство ин-
тенсивностей имеет место для ассоциативного 
отклика, возникающего в результате нелиней-
ности записи голограмм, поскольку в равенст- 
ве (5) χ2/χc << 1. Волна образа имеет много ком-
понентов (сотни или тысячи), в то время как 
волна вербального элемента информации состо-
ит из одного компонента. Следовательно, ин-
тенсивность единственного компонента волны 
вербального элемента информации может быть 
ненамного меньше интенсивностей компонен-
тов волны образа или превышать их.

Рассмотренная ассоциативная связь слов 
возникает в результате бессознательного про-
цесса в отличие от сознательного запомина-
ния, например, номера телефона. Она играет 
важную роль в мышлении человека, создавая 
ассоциативные связи между его мыслями. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ, 
грант 09-01-00165-а.
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