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従来まで,非線形光学素子の研究は個々のエレメント例えば,レーザや光双安定素子に限ら

れてきた｡もちろん,これらの素子を集積化することによって様々な理論動作を行う機能をら

たせる研究も盛んに行われている｡しかし,集積化によってもたせることができる計算機能の

設計思想は従来半導体デバイスで行われてきた考え方をそのまま光に拡張したに過ぎない｡光

学系における実用上の問題点は,集積化を行った後で,個々のエレメントの論理動作を可能な

らしめるために必要なほど大きな非線形過程を用いるとスイッチング速度が著しく低下してし

まう点にある｡従って,計算速度という観点からすると集積化光デバイスは半導体論理デバイ

スの後塵を拝さざるをえない｡ 他方,基本的なェレメントからなる 『集合体』は,適当な結合

の導入によって,自動的に並列処理機能を発現し,相当に ⅠNTELLIGENTな動作を示すこ

とが最近注目されている｡ 例えば,神経ネットワーク1) やその OPTICALANALOGUE

としてのホログラフィを用いたシステム2)は連想記憶の機能を示すことができる｡もし光素子

を用いて同様なINTELLIGENTな動

作を並列処理的に行うことができるなら

ば,光デバイスの情報処理時間の遅さは

充分カバーできるであろう｡このように

実用上の観点からみても,レーザや光双

安定系といった個々のエレメントが適当

に結合することによって発揮しうる機能

を研究することは極めて今後重要な問題

となってくるだろう｡

ここでは,光学系として実現できる非

線形光学素子の集合体を提案する｡この

系は,図1に示すように鏡によってはさ

まれた非線形誘電媒質をェレメントとす
図1 非線形媒質集合素子のモデル
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るシステムである｡そして個

々のエレメントは光ビームに

よって隣接するエレメントと

結合 している?光ビームによ

る結合が存在しない場合,各

エレメントは何らの機能動作

も示さない｡ところが,光ビ

ームで結合されたェレメント

結合系は全体として,個々の

エレメントでは考えられない

極めて興味深い,動的あるい

は静的機能を発現することが

10 20

P

図2 安定な2周期空間構造の分岐図

B-0･3, ¢o=0

(1周期構造も併記 )
できる｡

本論文では,単一のエレメ

ントでは記憶能力のない非線形誘電媒質を図1のように,双方向から入射した光ビームにより

互いに結合させることにより,集合体として協働的に記憶機能を発現できることを示す｡記憶

は系に発生した安定な空間カオスによってになわれる｡

図 1の集合体の各エレメントでの位相変化は,B(結合 )≪1,A2B～0(1)の条件で

●

･鯨 ニー ¢k+fF(¢･k-1)十jB(¢･k.1), 転 +1- ¢1

jF｡rB(♂)-AF｡rB2(1十2Bcos(¢十¢｡)),A-1,2,･･･N

に従うO ここで,Aは各エレメント-の入力電界,Tは媒質の応答時間, ¢Oは初期離調であ

る｡

入射光が一方向 (fB(6)-0)の場合,解は写像 ¢n-jF(¢n_1)で決定され,空間リアプノ

フ数が負の解のみが時間的に安定化される｡従って安定解が存在するパラメタ領域はwindow

の存在領域に限られ,しかもその数 も極めて少い｡ところが双方向入射の条件の下では事情が

劇的に変化し,むしろ空間リアプノフ数正 (空間的に"不安定〝)の(あるクラスの)解が時

間的に安定に存在するのである｡従って,非常に広いパラメータ領域で空間カオス解が安定に

存在し,大雑把に言って単位エレメント当りトポロジカルエントロピーに相当する量の記憶容

量が発生することが期待される｡
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より詳細な研究の結果は以下の通 ｡であるo結合が増大すると,空間解の分岐がおこり2周

期解 (1,0でコー ドすると1,0,1,0---のパタン)-の安定な分岐がまづおこるoところが安

定2周期解はただ一種ではなく図2の分岐ダイヤグラムに示すようにp-AE十A3-入力パワ

ーの増大と共にその数が急激に増大するoこの2周期解は空間的に不安定で,その近傍に-チ

ロクリニックカオスに対応する空間構造が時間的に安定な構造 として存在する30)-テロカオス

がふ くむ多様な構造に情報を記憶させることが可能である｡この空間構造は,2周期構造を骨

格に持ち,-テロクリニック軌道に対応 した"キンク〝が埋め込まれたパターンであるo 図3

にヘテロクリニック空間カオスの構造 とその空間 リターンマップの一例を示すo

このキンクは入射光AF(AB或

いは両方 )や初期離調 ¢Oを空間

的に変調 し緩和先を指定すること

により,入射パターンに対応 した

位置に形成することが可能であるo

また,入射パ ターンをパルス的に

与えた場合,光遮断後でもキンク

構造が安定に記憶される ｡ 更に,

各エレメントに-様な刺激パルス

を印加することによってキンクを

消滅させたり,繰り返 し異なるパ

ターンを逐次記憶することもでき,

並列的な記憶素子として動作させ

ることができる｡図4に∬-8で
のパルス的パターン入力の書き換

え記憶のシュミレーション結果を

示す ｡

この新しい機構による記憶で得

られる容量は,如何に桐密にキン

クを形成できるかに掛かっているo

0.99 3.29

¢k

図 3 ホモクリニック空間カオス
(∂空間構造
(b)空間 リターンマ ップ

計算機実験の結果,〝≫1の場合,

少なくとも 〔1,0,0,1,0〕と 〔1,0〕のランダムな組 合せパターンに対応する空間カオス構
造が形成されること が判明したoこの時の記憶容量は,1エレメント当たり2/7ビットとなる0
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記憶された空間カオスパタ

ーンの一例を図5に示す｡

本系では,同一の周期2

解を結ぶ-テロク リニック

構造以外に,異なる2周期

解 を結ぶ-テロクリニック

な構造も存在し,望む空間

構造間の遷移も可能である｡

これらの構造を含めると,

潜在的な記憶容量は相当増

大することが予想される｡
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図5 記憶されたキンク構造の一例
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図4 人カパターンのキンク構造-の書き換え記憶

N=8,P-5,B-0･3,¢｡-0
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