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PULSAD

LASER & HOLOGRAM

Surfa lings en ljuspuls och f6lj med pa
farden mot en spegel, in genom en lins
eller utmed en optisk fiber.

o6lj reaktioner i kirnkraftverk, vibra-
tioner i ett bilgolv, deformationer i en

vindtunnel. Eller noj dig med att mita
rorelser, tusendels millimeter stora, pa

flera meters avstand.

Ingenting syns omojligt med de holo-
grafimetoder som utvecklas vid Teknis-
ka hogskolan i Stockholm.

AV ULLA KARLSSON (text)

OCH INGEMAR FRANZEN (teckningar)

rins Bertil har
det, Gosta Ek-
man har det och
Sven Tumba har
det: Portratt av
sig sjdlva i form
av hologram.

Och visst forknippas holo-
gram vanligen med portratte-
ring av foremdl, manniskor
sdvil som "doda” ting.

Men holografi har langt fler
anvindningsomriden an séi.
Det vet inte minst forskar-
gruppen runt Nils
Abramson, professor
i  produktionstek-

LJUS SOM STUDSAR MOT EN SPEGEL kan avbildas med metoden "light in flight". P4 bilden langs till vanster tras

nar en ljusfront precis fram till spegeln. Den syns i form av ett hack i vagfronten.
biljarddels sekund) senare har ljuset natt mitten av spegeln och bdérjar reflek

LJUSET FANGAT

200 pikosekunder (1 pikosekund= 1

nisk mitteknik vid institu-
tionen for Materialens Pro-
cessteknologi vid Tekniska
hogskolan i Stockholm. Un-
der 25 ars tid har han forskat
P4 metoder att

anvinda ho-
logram for
mattek-
niska
dndamal,
ds framst
i indus-
trin.

En forskning som resulterat i
en avbildningsteknik som é&r
s4 snabb att den féorméar “fil-
ma’” universums snabbaste fe-
nomen — ljuset.
Kallad "light in flight” 6pp-
nar den dorren till en
varld som hittills varit
stingd for manniskan.
Vad sdgs till exem-
pel om att folja en
ljuspuls pd firden
mot en spegel — och
“studsen” diarifrin?
Eller att folja dess
fiard lings en optisk
fiber? Allt i en has-
tighet som an-
passats

till var hjadrna. Metoden stil-
ler dock sina krav for att fun-
gera.

For att det blixtsnabba 1ju-
set ska kunna avbildas krivs
att ljuspulsen ar sa kort att
det tydligt syns var den bérjar
och slutar. Det villkoret upp-
fylls av lasrar med korta puls-
léngder.

Forsta experimenten

Vid de forsta experimenten
anvinde Nils Abramson en la-
ser med pulslangden 10 piko-
sekunder (en hundratusendels
mikrosekund). P4 den tiden
hinner 1jus, som ror sig med en
hastighet av 300000 km/s, g4
3 mm. S4 kort blir alltsd den
fysiska ldngden pa pulsen.

Men en 3 mm kort ljuspuls,
som rusar fram genom luften
med 300 000 km/s, later sig in-
te avbildas av en vanlig ka-
mera. SA4 snabba slutare

finns helt enkelt inte. Men

problemet kan losas med
holografi.

I hologram lagras det
interferensmonster som
uppstir nir tva strilar

fran samma laser mots

MED LASERN SOM
VERKTYG skapar Nils
Abramson markliga ho-
logram. Hologram som
visar allt fran ljus fang-
at i flykten till vibreran-
de verktygsmaskiner.

FOTO TORBJORN EKEBACKE

1200 p

p4 en hologramplat (se arti- Srem
kel pa sidan 12). Den ena la- mmeH

serstrialen har nmﬂmwgnmamm
fran det foremal som ska ay- ROLO
bildas och kallas objektstra- 1010
le. 'sin n_
Den andra stralen #r en re- V20l
ferensstrdle, och tar vigen di- las u
rekt till platen, eller via en Sard
spegel (se teckning 2). Men in-!
terferensmonstret uppstar ba- W@r
ra di de bigge strialarna gatt
exakt lika lang vig. Det ar ett
faktum som kan anvindas for 055 !
att f4 en sekvens av bilder p4 till ¢
en och samma holografiplat. Steir
Men dd maste platen vinklas l.u.
s& att referensstralen traffar SK'a
platen ndstan. parallellt (se
teckning 2). !

man

Goras synlig

Laserpulsen mdaste ocksd
goras synlig, bli ett objekt.
Det sker genom att den far 16-
pa utmed en vit skdrm, paral-
lell med hologramplaten.

‘Skirmen reflekterar ljuset
fran pulsen, en objektstrale
uppstar. Vinklingen av platen
medfér att dess vianstra del
kommer att triaffas forst av
referensstrdlen och ddrmed
ocksd exponeras forst. Av
samma anledning exponeras'
den hogra delen sist.

P4 de stillen dir referens-
strdlen och objektstrilen in-
terfererar avbildas Iljuspul-
sens framfart i form av ett ho-|
logram. Hela forloppet ir éver
pd mindre 4n en miljarddels
sekund, en tidsrymd under
vilken referensstralen far
samma funktion som en ex-
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LASER & HOLOGR

FORTS FRAN SIDAN 11

karta visar
vibrationer

Tunga frasmaskiner med tusendels millimeter sma
rorelser, belastningar pa turbinblad eller belast-
ningseffekter av handverktyg p& ménniskan. Alla
kan de avbildas med holografiska métmetoder.

AV ULLA KARLSSON

ologram &r extremt

kénsliga for rorelser,

men paradoxalt nog
kan det ocksid utnyttjas for
att méata siddana. Det sidger
Nils Abramson, professor i
produktionsteknisk méittek-
nik vid institutionen for Ma-
terialens processteknologi vid
Tekniska hogskolan i Stock-
holm.

For att ett hologram ska
fastna pa pliten maste fore-
malet std extremt stilla un-
der exponeringen. En rorelse
p4 0,06 tusendels millimeter
ricker for att hologrammet
ska ersidttas av ett svart
hal.

Forutsidttningen for att ett
hologram ska uppstad 4r nim-

ligen att hologramplaten
"ser” ett interferensmonster
under hela exponeringstiden.
Men interferensmonstret upp-
hér om stralarnas inbordes
avstdnd fordndras med mer dn
en tiondels vaglingd.

Det problemet har forskar-
na lost genom att anvinda la-
serljus med korta pulslidng-
der, d4 kan bilden frysas.

P3a varandra

Om man gor tvd hologram
efter varandra av samma fore-
mal, och sedan lidgger dem
ovanpa varandra som en
"sandwich”, kommer den re-
sulterande bilden att vara li-
kadan forutsatt att foremélet

nomen kallat interferens.

PULSAD

VIBRATIONER FRAN
med hologram, skapade med hjalp av en dubbelpulsad rubinlaser.

inte rort sig mellan expone-
ringarna. Har det diremot vi-
brerat eller deformerats pa
nigot sdtt kommer de bada
hologrammen att samverka
med varandra.

Morka linjer

I det resulterande holo-
grammet uppstdr morka lin-
jer — interferenslinjer. Linjer-
na binder samman de delar av
foremélet som rort sig exakt
lika mycket mellan expone-
ringarna. Resultatet liknar
hoéjdkurvorna pa en topogra-
fisk karta. Ju tatare linjerna
ligger, desto stoérre har rorel-
sen varit.

Avstandet mellan linjerna

beror pad vaglidngden hos la-
serljuset. Vid produktions-
teknisk mitteknik pa insti-
tutionen f6r Materialens
processteknologi anvands en
dubbelpulsad rubinlaser med
vaglingden 694 nanometer.
Det medfdér att avstandet
mellan linjerna motsvarar
en rorelse av cirka 0,3 tusen-
dels mm (halva ljusets vag-
langd).

Genom att rakna linjerna
kan storleken pa vibrationer
sdvil som deformationer fas
fram. Och det genom méatning-
ar som gors pa flera meters av-
stand. Eller vad sdgs om att
kunna méita tusendels milli-
meter sma rorelser, pa en tva
meter hog och tva ton tung

Lurat ljus ger hologram

ETT HANDVERKTYG fortplantas vidare i armen. Vibrationerna kan matig, ¢ ag

HOLOGRAFERING: LENNART M B w<m2.wmomﬂwm_.=mm5—

frasmaskin, pa fem meters av ot

stand. :
—Holografi 4r den.énda Bmmﬂnﬂ.ﬁmﬂ

metod som kan ge en karthil ppdrag «

~ Over vibrationer och Qmmﬁ:&gg Tl

tioner hos hela objektet, sige |
Nils Abramson. Andra mét. Emmﬁo

g ribration
metoder, som tradtojnings

dksom b
vare eller accelerometrar 28 inblad.

bara fordndringen i de enskil e i
da punkterna. By ook

Forbattra stabiliteten e

Eummmn.m“

Resultatet av :m@b&ﬁ%ﬁ”ﬂ”ﬂm
metoden” kan till exempel m,ur—wguumm
vandas for att forbattra mg.zwﬁ:u.mm. o
liteten hos det undersokta o

remalet. En friasmaskin son M M.uu. e
inte vibrerar arbetar ju me jekt
hogre precision. forskning

Ett lagrat monster av vita
och svarta linjer, skapade i
motet mellan reflekterat och
infallande ljus. Mer behovs
inte for att kunna aterskapa
foremal i alla dimensioner.
Allt tack vare konsten att lu-
ra ljus.

AV ULLA KARLSSON

ologram avbildar foremal s&

bra att det kan vara svart att

avgora om de ir verkliga eller
inte. I alla fall sd linge man inte for-
sOker ta pA dem.

Allt vara dgon fornimmer dr i verk-
ligheten reflekterat ljus. Hologram
Aterskapar det ljuset, och med det
ocksd foremalet. Men for att det ska
vara mojligt krivs ett fysikaliskt fe-

Om tva laserstralar bildar en vin-
kel med varandra nir de sammanfal-
ler kommer de att ligga i fas pa niagra
stédllen och forstidrka varandra. P&
andra stdllen kommer de ddremot att
ligga ur fas och forsvaga varandra.
Resultatet blir ett monster av ljusa
och svarta linjer, (figur A). Ménstret
kallas in-
terferens-
monster,
och de
svarta lin-
jerna (dir
ljuset
slacks ut)
kallas for
interfe-
renslinjer. :
Ju storre vinkel mellan stralarna,
desto tédtare blir interferenslinjerna.
Det kan handla om flera tusen linjer
per millimeter.

Om stralarna sammanfaller pd en
fotografisk plat kan linjerna avbildas

genom att pldten exponeras, fram-
kallas och fixeras.

Idag finns extremt kinsliga emul-
sioner som har en upplosning pa 10 000
linjer per mm. Det betyder att linje-
monster fran ljusstralar som sam-
manfaller i vilka vinklar som helst
kan avbildas.

Nar man lyser pa det avbildade
linjemon-
stret med
en laser-
strile av-
bojs ljuset
7 precis
den vinkel
som de in-
fallande
stralarna
hade vid
exponeringen, (figur B).

Fenomenet kallas for diffraktion
och linjemoénstret utgor ett diffrak-
tionsmonster.

Diffraktionen beror pa att ljuset,
nir det passerar genom platen, fir

morka linjer dédr linjerna i den foto!
grafiska pldten kastar sina skuggor
Ljuset beter sig dd4 som om skuggor
na ir resultatet av interferens, oc
later sig luras att lamna platen |
form av de ljusstralar som skulle g¢
upphov till samma monster. _

I hologram lagras det interfereng
monster som uppstar nir tva strilal
fran samma laser mots pa en holos .
gramplat. Den ena laserstrdlen wL
reflekterats fran det férem4al som ska
avbildas och kallas objektstrale. De
andra stralen &4r en referensstrile
och tar vigen direkt till platen, ellel
via en spegel, (figur C).

Nar foremdlet ska aterskapas
ricker det att belysa pldten med refe
rensstrdalen for att objektstrilen ska
aterskapas bakom pliten. Med den
aterskapas det ljus som reflekterades
fran foremdlet. Nar det ljuset ndr
nithinnan framtridder foremdalet i al-
la sina dimensioner — svidvande gi
om hologrampliten, (figur D). ,
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