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　ホ ロ グ ラ フ ィ ーの 実験 は 装 置が か な り高価で あ り，また ホログ ラ ム を 製 作す る 過 程に お い て も，振動の 除去，温 度変化に よ る

影響 の 除去，空気 の 流れ に よ る光路 差 ，屈折に よ る 影響 の 除去 な ど面 倒 な事 柄 を伴 う，従 っ て 物理 実験 と し て
一

般灼 に 取 り入 れ
られ て な い の が 現 状 で あ る．木 実 験 で は ホ ロ グ ラ ム を 前 も っ て 自作 し ホ ロ グ ラ フ ィ

ー
の 再 生 実験 を学 生 実 験 の

一
部 に と り入 れ て

行な っ た ．実験 は レ ーザ ーの 実験 の
一

部 と し て 行 な っ た．比 鞍 的 費用 も安上 りで で きた ホ ロ グ ラ ム の 製作過 程 を 報告す る ．

1． は じ め に

　 ホ ロ グラ フ ィ
ーは物体か らの 光波を乾板 ま た は フ イ ル

ム に情報と して 記 録 し，　必要 に応 じて 乾板 （フ イ ル ム ）

を 照明す る こ と に よ り情報を取 り出 し， 先に記録した物

休からの 光の 波面 を再生 し， 物体 の 像を 見 る もの で あ

る．物体 か らの 情報を記録 した 乾板 （フ イ ル ム ）を ホ ロ

グ ラ ム と呼ん で い る軌　 ホ ロ グ ラ フ ィ
ー

の 原理は 1948

年，
Dennis　Gabor に よ っ て 発見 され た，ホ ロ グ ラ フ ィ

ー
の 初期 の 実験 で は 単色 光 の 点光源 が用 い られ た．1960

年 に レ ーザー
の 発振が成 功 し コ ヒ ーレ ン トな 光源 と して

容易 に使 え る よ うに な り，ホ ロ グ ラ フ ィ
ー

の 発展の 端緒

が作られ た．従来の 写 真技術 で は物体 を照明 した 光 の 反

射光線を レ ン ズ な どの 結像系で 結像さ せ，乾板 （フ イ ル

ム ）に 像の 強度即 ち光の 振幅の 自乗 と して の 像が 記録 さ

れ て い る．こ の 場合像の 記録 に関 して は物体か らの 位相

に 関す る 情報は 記 録 さ れ て い な い ．従 っ て 記録 された像

を 再現 して も，明 る さ は再現 され る が物体が ど の 方向 に

どれ だ け の 距離 に あ っ た か と い う位相 に 関す る情報が欠

けて い るの で 立体感が得られず， もとの 物体を直接観察

す る こ ととは異 な っ て い る・

　こ れ
2j

に 対 して ホ ロ グラ フ ィ
ーで は物体か らの 反射光

線 に よ る 像の 強度即 ち光波の振幅の 自乗 と位相の 情報 を

同時 に 乾板 （フ イ ル ム ） に記録 して い る，こ れ が ホ ロ グ

ラ ム で あ っ て，こ の ホ ロ グ ラ ム に 光波を あて る こ とに よ

り振幅 と位相 が もとの 物体か らの 光 の そ れ らと同等の 光

波 そ の もの を再生す る．ホ ロ グラ フ ィ
ー

の 原理 ， 理論の

くわ しい 説明は 文献
2”4hc

ゆず る，

2．　 ホ ロ グラ ム の 製作

　 ホ ロ グ ラ ム を得 る に は い くつ か の 方法 が あ る． 透 過

型 ， 反射型 ， 自己型 な ど が あげられる，い ず れ も物体を

照射する方法の 違 い と， 得 られ る信号 の 違 い に よ っ て 区

別 さ れ る．本実験 で は 反 射型 ホ ロ グ ラ フ ィ
ー

で ホ ロ グ ラ

ム を 製作 し，再生 を試 み た．反射型 ホ ロ グ ラ フ ィ
ー

の 簡

単 な配置， 再生の 配置 は図 1
，
2 お よ び写真 1 に 示 して

あ る
1・3｝，こ こ で

　　　　　Ll ： × 20 顕鐓鏡対物 レ ン ズ

　　　　　 S ： 光朿分割器

．・憩

M2

図 1

＊
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　　　跳｝・ 反臓

　　　　　0 ： 物体

　　　　 M3 ： 偏光板

　　 LASER ： He −Ne レ ーザー
　出力 1．OmW

物体か らの 信号光線と参照光線と の 光路差が ，
レ ーザ ー

の コ ヒ ーレ ン ス の 長 さ （約 40Cm ）よ りも小さくな る よ

うに，実験器 具を配置 しな けれ ばな らな い、理想的 に は

信号光線の 平均光路長と参照光線の 平均光路長を等 しく

とる と よ い．こ こ で は経路 SM10H と SM2H を近似的

に 等 し く取 っ て あ る
3）

（約 30cm に 取 っ た）．

　乾阪は kodak　649−F を使用 し， 露出時間は 約 4〜 5

分間に と っ た．参 照 光線 の 強度を信号光線同様 に減らさ

なけれ ばならない が強度 の 割合 を 1 ：10 に 分離す る と よ

い ホ ロ グ ラ ム が 得 られ るの で あ る が
3〕． こ の 比 に 分離 す

る こ と は困難 で あ り， ま た 強度の 測定も実験上む つ か し

い こ と か ら図 1の よ う に 参照光線の 問に 偏光板 M3 を入

れ偏光板 の 明 る さを 調整 し， 実験を くり返 し適 正 な 強度

と露出時間を決 め る よ り方法 は な い．　　 しか しこ の た

め に 乾板を何枚か無駄 に しな けれ ば な らな い ．

　ホ ロ グ ラム は参照光線と信号光線の
一
F渉 に よ っ て乾板

（フ イ ル ム ）に 情報が 得 られ るの で 振動の 影響が大きい ・

従 っ て 振動の 除去が 必要で あ る．第
一

に は振勁 の 少 な い

　 　 　 　 　 　 　  
聞 鍵 麟

蹴
ね ．

．／黶騨 ぜ 轡繍
ド

；9 浅

　　
＼

　　　
・

・鶉
…

：∵

　　　　　　 写真 1

写真 3

部屋 （暗室）を選 ぶ こ とと ， そ の 上 に 除震装置が使用で

きれ ば理 想的で あ る．鉄筋の 建物で あれば床の 振動 は ほ

とん ど 影響 はな い と思 わ れ る が，　 ドア の開閉に よ る振

動，建物全体 に よ る振動 が 実験中瞬閥的に 机 Fに 伝播す

るの で こ の 影響は額視 で きな い ．特 に 露出時間の 長い 本

実験 で は，振動の 除去は絶対に必要な事柄で ある．従 っ

て 本実験 で は写真 2 に 示 す よ う に 簡 単 な 除 震 装 置 と して

発泡 ス チ n 一
ル の 箱 に砂袋を入れたもの を用 い た．次 に

乾板 の 温度に対す る影響を考慮 しな ければ な らな い の で

あるが， 乾板 （フ イ ル ム ）を購入 して す ぐに 実験を始 め

な い 場合 ， 低温 で 保存す る こ とがの ぞ ま しい．一
冷蔵

庫 で 保存 した 　　実験直前 に 取 り出 し装置 に着装す る わ

け で あ るが，暗室 中の作業で ある から手際よ く迅速 に行

え る よ う前もっ て 訓練を して お く必要が ある ，乾板が大

き い の で 1／2 の 大 き さ で 使 用 す る た め に 厚紙 で 半分 を覆

っ て 使用 した．結果的 に は こ の 方法 は乾板を は さん で 固

定す る の に 好都合だ っ た．現象処理 は暗室内で 行 う必要

が あ るの で 実験室 内 に あ らか じめ 準備 を して お い た．

D −19 （20
°

）5 分，水沈 い 30 秒，Fix （18
°c〜21°c）30

秒〜1 分水涜い 5〜10分 の 時間 で 処 理 を 終 え る．

3．　 ホ ロ グ ラ ム に よ る 像 の再生

ホ ロ グ ラ ム に よ っ て 隊を可生す る に は図 2 に示す よ う

tt 　　 じ・メ撚 　　　；t／．

写 真 2

ヒ

写真 4
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に ホ ロ グ ラ ム を製作す る時と同 じ実験器具の 配置を使 う

こ とに よ っ て 像を再生 す る こ とが で き る．像 は 虚像で あ

る から眼の 焦点は ホ ロ グ ラ ム の 後方 ， 物休の あ っ た 位 置

に 合 わ せ る．参照光線 と ホ ロ グ ラ ム 乾板 の角度が ホ ロ グ

ラ ム 作成時の 角度と同 じに なる 様 に 配 置す る こ と が 重要

で ある・写 真 3，4 は ホ ロ グ ラ ム か ら再生 した 像を撮 っ

た もの で ある・再生 され た像を探す場合に は ， 眼の 位置

を 前後に 動か す の で な く左右 に 動 か すと像をとらえ や す

い ．レ
ーザ ー

光線を使用す る実験 で は危険性に 対す る注

意が厳 しく要求 され る が，こ の場合も レ
ーザー

光線を直

接 眼 で 見 た り，反 射光線 を 眼 に 入 れ た りしな い 様注意を

必要 とす る こ と は勿論 で あ る．

4．　 お わ り に

　ホ ロ グ ラ ム 製作過 程 で乾板 の露 出時間 は レ ーザー
の 出

九 乾板の 種類，対象物体な ど に 関係 して くる・He −Ne

ガ ス レ
ーザー出 力 LOmW ，乾板 K −649F 、対象物体 と

して サ イ コ ロ
，

ゴ ル フ ボー
ル を使用 した 場合，露出時間

を 1分間内，
10 分間内と変え て実験を行 な っ たが ，

4〜

5 分間の 露 出 で よ い ホ ロ グ ラ ム が得 られ た．露出時間 が

長 い と い う こ と は振動，温度変 化 な ど が大 き く影響 しで

くるの で，部屋の 選定や実験台を重 くて が っ ちり した も

の を用 い る とか， 簡単な除震装置を工夫する な ど は欠か

せ な い 事 柄 で あ ろ う．出力 の 小 さ い レ ーザーを 光源 と し

第 30 巻 第 1 号 （1982）

た場合，物体の 大き さ は サ イ コ U
，

ゴ ル フ ボー
ル が適当

で あ ろ う．色 は 白色 ま た は 赤色で 表面 の 粗い 物体を用 い

た方が よ い ホ ロ グ ラム が得 られ る．よ い ホ ロ グ ラ ム を得

る に は L 振動，温度変化の 除去． 2，信号光線と参照

光線の 強度 の 比を 1 ：10 に す る．3．露出時間を レ ーザ

ー
の 出力や 対象物体 に応 じた時聞 に す る． 4．物体の 大

き さ や 色の 選択を 考 え る．な ど に注意 す れ ば，小 出 力 の

レ ー
ザ
ー

光線を使用 して も比較的 よ い ホ ロ グ ラ ム が 得ら

れ る．像の 再生実験 で は レ ーザ ー光線と ホ ロ グ ラム の 角

度を，ホ ロ グ ラ ム 製作時 の 角度 と 同 じ様 に 配置すれば容

易 に再生像は得 られ る．実験 は演示実験 の 型式 で 再生像

を 見 せ る に と ど め た．ホ ロ グ ラ フ ィ
ー

は 電 子計 算機 の メ

モ リーに も応 用 で き る と い わ れて い る が再生像を見 せ た

実験で は好評を得た．

）1

）2

）3

）4
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