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1. WAYNEE. GARCIA,
Siivitetty aurinko, 1983

2. MANRAY

3. LASZLO MOHOLY-NAGY,
Pistooli

4. MANRAY

5. MANRAY

5

Hannu Salakan kolmen rivin
runossa on sukulaisuutta edelli-
seen:

Sytytin valon / ja sammutan sen,
/ odotan nihdikseni jilleen niin-
kuin valostuisi.

Valon dinid

Kirsi Kunnas kysyy kokoelmassaan
’Kuun kuva meissi’’:

Y6t, missi ovat yot / joita eivit
enii tihtien dinet / tavoita.

Ja nuoren runoilija Kai Raumo-
sen ''Valohaitarissa’’:

Pappa soittaa / mustavalkohaita-
ria. / Iltaiseen ruohikkoon on pirs-
kottunut vadelmaa ja piiskysen
lentoa.

Pappa soittaa / Vilili ilma rypis-
tyy heliseviksi / tuoksuviksi pape-
rilyhdyiksi, / joita metsisti palaa-
va tuuli heiluttaa. / Auringon va-
lot; virisevind perhosina / ja kuis-
kauksina ne lipovat / haitaria.

Runoutemme grand old manin,
Viljo Kajavan, runossa vesi on va-
lon instrumentti ja sdvellys:

Valoisan vedenkohinan Ilivitse /
miti kuulenkaan! / Merivuokko-
jen pehmeiden huulien / hiljaisen
kuiskauksen aamulle; / ja koral-
linpunaisten evien / viuhkanlii-
kahdukset syvyydessi.

Vedenvalossa / taivas laulaa.

Sanat — siitepdlyn verran
"Valonkuvia’ kirjoittaneita runoi-
lijoita ja imponoivia runoja on to-
della runsaasti. Loytimisen iloa
voi kokea vaikkapa Bo Carpelania,
Rakel Liehua, Liisa Immosta, Paa-
vo Haavikkoa, Aale Tynnii ja
Sirkka Turkkaa lukiessaan.

Tiivistelmiksi valo-teeman seu-
railemiseen  sopinee runoilijan
omat sanat. Otan Risto Ahdin ru-
non "Valo’’:

Valo menee sanoihin kuin aurinko
taloon / suurista ikkunoista. Mut-
ta sanoilla voidaan / kuljettaa va-
loa vain hiukan, siitepélyn ver- /
ran, hunajapisaran verran.

Silmistisi olen nzhnyt valon.
Paratiisi kuin hanhilampi, / ve-
neet hanhia tiynni, hukkumisen
ilo, vedenalainen puutar- / ha,
herjastus.

Tarvitaan suuri rinnan tiyttivi
kukka, jonka sanat hedel- / méit-
tavit. / Of sini, kuka tahansa,
muista korviesi kultaisia / kiyti-
vid, silmiesi hunajakennoja, ihosi
merta.

Kerran ja vieli uudestaan sano-
jen valon on sinut hedelméi- / tet-
tavi ja vangittu lumme repii éisen
vankilansa.

LAHTEET ]
Runokokoelmien lisiksi seuraavat lih-
teet:

Viind Kaukonen, Kalevalaista kuva-
taidetta Saksan Liittotasavallassa, Suo-
menmaa 2. 2. 82

Z. Topelius, Lehtisid mietekitjastani.
Artikkeli ’Valo’’. suom. Juhani Aho.
Porvoo 1898. (Postuumi).



kreikan kielesti
holos: kokonainen
graphis: kuva, viesti

Hologrammi-sanan otti kiyttoon
Dennis Gabor (1900—1979),
unkarilaissyntyinen tiedemies, joka
1947 esitti teorian tasolle, tavalliselle
valokuvalle, saatavasta aidosti
kolmiulotteisesta kuvasta.

Teoria oli mieleton. Etenkin
niille, joiden maailmankuva —
tieteellinen, yhteiskunnallinen tai
taiteellinen — oli valmis ja jolle he
olivat luvanneet uskollisuutta.
Kannustuksen sijasta Dennis Gabor
sai osakseen syrjintii. Nobelin
palkinto 1971 tuli hinelle kuin
anteeksipyyntdni 23 vuoden
kuluttua keksinnésti.

Ajatus kolmiulotteisesta kuvasta
ei ollut uusi. Dennis Gaborin
kehittimi tekniikka sen luomiseksi
oli mullistava.

Niin kauan kuin valo ja kuva ovat
kiehtoneet ihmisen mielti niin
kauan hin on etsinyt uusia
ulottuvuuksia ja keinoja kertoa
niisti.

Kiinalainen taiteilija maalasi
taulun ja kiveli sen maisemaan.
Dennis Gaborin hologrammien
luomassa valotilassa voi kiyda
jokainen katselija.

1947  Unkarilainen Dennis Gabor esittii
Englannissa kolmiulotteisen valoku-
vamenetelminsi, jonka tulosta hin
kutsuu hologrammiksi.

1948  Dennis Gabor valmistaa ensimmaiisen

hologramminsa. Koherentin valon
lihteeni on elohopeahdyrylamppu.
Kuva on heikko ja suttuinen. Se ei
heriti tiedemiesten eiki yleison kiin-
nostusta.

Gabor julkaisee tutkimustuloksensa
Nature-lehdessi ''A New Microscopic
Principle’’ -artikkelissa. Vastauksena
on skeptisyys ja hiljaisuus, joilla Ga-
borin hologrammi leimataan keksin-
noksi, jolla ei ole tulevaisuutta.

Kymmenen vuoden hiljaisuus.

1958

1960

1961

1962

1964

1965

1966

Samanaikaisesti  Yhdysvalloissa  ja
Neuvostoliitossa julkaistaan Maser-
teoria, joka luo pohjan laserin kehit-
timiselle.

Maailman ensimmiisen laserin, rubii-
ni pulssilaserin kehittidd Yhdysvallois-
sa Theodore H Maiman.

Amerikkalaiset Emmett Leith ja Juris
Upatnicks toistavat Gaborin kokeet
kiyttien laseria koherentin valon lih-
teend ja lisddvit hologrammin mah-
dollisuuksiin uskovien miirii.

Neuvostoliittolainen Juri N Denisjuk
kehittii tekniikan, jolla hologrammia
voidaan katsoa valkoisessa valossa.

Ensimmaiset virihologrammikokeilut
Yhdysvalloissa.

Denisjuk-Lippman  hologrammime-
netelmi
Laserin  kehittijit, amerikkalaiset

Schawlow ja Townes ja neuvostoliitto-
laiset Prokorov ja Basov palkitaan No-
belilla.

Yhdysvalloissa ja Japanissa kehitetiin
360° multiplex -hologrammi, jossa
tiysikulmainen kuva syntyy sylinte-
riksi  kiddnnetyn hologrammifilmin
keskelle.

Liike saadaan hologrammeihin. Val-
mistetaan ensimmiiset hologrammit,
jotka sisiltivit useita eri kuvia.

Tietokoneen piirtimi hologrammi
esitelliin Yhdysvalloissa. Samoin in-
terferometria, holografian teollinen
sovellutus, joka on sen levinnein kiyt-
to tini piivini.

Ensimmiisen hologrammin ihmisestid
kiyttien pulssilaseria valmistaa ame-
rikkalainen L. D. Siebert.

Dennis Gaborista tehdiin hologram-
mimuotokuva.

Stephen Benton katsoo maailmaa
Crystal Beginning hologramminsa ta-
kaa. Benton tunnctaan valkoisen va-
lon _lipiisyhologrammimenetelmin
keksijini. Kuva MOH.,

Valon Sulfin
levittava /

suodin Lane

Neuvostoliittolaiset ja ruotsalaiset kiyttivit museohologrammien teke-

: ikseen Lipr

7 1-Denisjuk-menetelmii; kohteen taakse
asetetaan peili. Kuva: Hologram Gallery, Tukholma.

1967

1968

1969

1970

1971

1972

Dikromaattista  gelatiinia  aletaan
kiyttdd hologrammin tallennukseen.

Stephen Benton kehittiid sateenkaari-
hologramminsa.

Ensimmiinen hologrammigalleria
avataan Ann Arborissa Yhdysvallois-
sa.

Ruotsalainen taiteilija Carl Frederic
Reuterswird aloittaa hologrammiko-
keilut fyysikko Hans Bjelkhagenin
kanssa ja ryhtyy kiyttimiin laaseria
tilateoksissaan. Tyot jadvit Tukhol-
man ja Pariisin Modernin taiteen mu-
seoiden kokoelmiin.

Margaret Benyon avaa ensimmiisen
yhden taiteilijan hologramminiytte-
lyn

Amerikkalaiset taidemusecot ja galle-
riat esittelevit yksittidisida hologram-
mitditi.

Ensimmiiiset kokeilut ultradiniholog-
rafiassa, jossa iiniaaltoja kiytetiin
kuten valoaaltoja kuvan tekemisessi.

Eliel Saarisen perustamassa Cranbroo-
kin Taideakatemiassa Michiganissa
jarjestetdin maailman ensimmiinen
hologrammitaiteen niyttely.

Dennis Gabor saa Nobelin palkin-
non.

Nils Abramson esittii teoriansa va-
lonsiteen kuvaamiseksi holografialla
Applied Optics -lehdessi.

Carl Frederic Reuterswird julkaisee
ensimmiisen signeeratun hologram-
misarjan Finger Language Ruotsissa
yhteistydssi fyysikko Hans Bjelkhage-
nin kanssa.

Salvador Dali suunnittelee hologram-
misarjan

Lasertutkimus taantuu, kun Yhdys-
valloissa asctetaan tiukat turvamii-
riykset laserin kiytolle.

Carl Fredrik Reuterswirdin Kisikieli
(1972) on hologrammitaiteen varhai-
sia merkkipaaluja. Tyo kuuluu Tuk-
holman ja Pariisin Modernin taiteen
muscoiden kokoelmiin. Kuva: Ho-
logram Gallery, Tukholma.




Joensuun korkeakoulussa aloitetaan
holografiatutkimus professori Rauno
Himiildisen johdolla.

1974  Lasergruppen Holovision, ensimmii-
nen pohjoismainen hologrammistu-
dio, aloittaa Tukholman Girdetissi
erikoistuen museodokumentointiin.
Hologrammi "'Kiinalainen hevonen'’
kuvataan kiinalaisen taiteen niytte-

lysti.

Milon Venus kuvataan 1 x 1,5 m ko-
koiseksi hologrammiksi Ranskan Be-
sanconissa.

Ensimmiiset painetut hologrammit

Oulun  yliopiston  sihkétekniikan
osastolla aloitetaan ultraiinihologra-

Holografian  surrealismia:  Vasara.

Light Fantastic. Kuva: Petri Nuutinen

1975

1976

1977

fian tutkimus apulaisprofessori Antti
Tauriaisen johdolla.

ICP (International Center of Photog-
raphy) jirjestii New Yorkissa Holog-
rafia 1975 -niyttelyn ja kerii ensim-
miisti kertaa tiedemiehet ja taiteilijat
laajaan yhteistyohon.

Pohjoismaiden ensimmiisen holog-
ramminiyteelyn Holografi — det tre-
dimensionella mediet jirjestii New
Yorkin Hologrammimuseo Tukhol-
man Kulttuuritalossa.

Hologrammeja ja videotaidetta esitel-
liiin Tukholmassa Eero ja Timo Soli-
nin La Paloma galleriassa, joka tun-
nettiin suomalaisen taiteen esittdjini
Ruotsissa.

Light Fantastic -niyttely Lontoon Tai-
deakatemiassa.  Jarjestdjini  rock-
yhtye The Whon Holoco-yhtié. Niyt-
tely ylittda kaikki Lontoon arvokkaim-
man néyttelypaikan yleisdennitykset.

Viktor Komar tuottaa Neuvostoliitos-
sa 47 sckuntin mittaisen hologram-
mielokuvan noin 12 katsojalle.

Talli hologrammilla tukholmalainen
silmispesialisti Bjorn Tengroth todis-
ti, etter Nils Abramsonin kehittimi

laserkuvausmenetelmi vahingoita
mallin silmii. Ensimmiinen ruotsa-
lainen muotokuvahologrammi val-
mistettifn - 1979. Kuva: Hologram

Gallery, Tukholma.

1978

1979

Juri Denisjukille omistettu hologram-
migalleria avataan Leningradissa.

Light Fantastic II niyttely kerid Lon-
toossa 250 000 katsojaa.

Japanin ensimmiinen hologrammi-
niyttely Liisa valomaassa Tokion Ise-
tan tavaratalossa

Lontoon ensimmiinen hologrammi-
galleria Hologram Place.

Holograafikko Per Skande ja Hans
Bjclkhagen tekevit ensimmiisen eu-
rooppalaisen  hologrammimuotoku-
van. Mallina on Karolinska Institute-

1980

Ylempi kuva: Adrian Lines: Kuolleen
taiterlijan muotokuva. 22-vuotias ho-
logrammitaiteiljja taistelee uuden il-
maisuvilineensi puolesta kuin Hip-
polyte Bayard valokuvan varhaisvuosi-
na. Kuva: Aapo Pekari/Light Dimen-
sions -ndyttely Lontoo 1984.

Taidehologrammin kehittelyi Ruot-
sissa: Valokuvaaja Hans Esseliuksen
Mandala 1980. Kuva: Hologrammi
Galleria, Tukholma

tin silmiprofessori Bjorn Tengrot, jo-
ka nidin todistaa kuvauksen vaaratto-
muuden silmille.

Stephen Benton esittelee neljin virin
hologramminsa.

Kolnissi, Pariisissa ja San Fransiscossa
avataan hologrammigalleriat.

Light Fantastic Gallery avataan Lon-
toon Covent Gardenissa. Photograp-
her’s Gallery jirjestii Lontoossa ho-
logrammitaideniyttelyn Light Years
Away.
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1981

1982

1983

1984

Suomessa esitelliin  hologrammeja
Neuvostoliiton kulttuuri- ja tiedekes-
kuksen niyttelyssi.

Light in Flight: Nils Abramson py-
sdyttdd  valonsiteen hologrammiin.
Hin kuvaa valoaallon, kun se lipiisee
linssin; toisessa kuvassa valoaalto hei-
jastuu peilisti. Ruotsin tiedeakatemia
palkitsee kuvauksen vuoden tiedete-
kona.

Mona Forsberg ja Lasergruppen Holo-
vision avaavat ensimmiisen pohjois-
maisen hologrammigallerian Tukhol-
massa.

Nimi kolme kuvakulmaa ovat samas-
ta hologrammista. Alfred Nobel pat-
saan kuvasi 50 x 60 cm lasilevylle 1981
Per Skande.

Edwina Orr avaa Richmond Holog-
raphic Studion Lontoossa vuokrausta
ja opetustoimintaa varten.

Chicagon hologrammiseminaari tie-
demichille ja taiteilijoille.

Englannin Royal Photographic Socie-
ty perustaa hologrammiosaston ja jér-
jestisi Light Dimensions niyttelyn.
Yleisomenestys vaatii jatkoa ja niytte-
ly siirretdin Bathista Lontoon Science
Museumiin vuonna 1984.

Laterna Magica, ensimmiinen suoma-
lainen hologramminiyttely, on suo-
malaisen tiedekeskuksen niyttelytoi-
minnan avaus. Paikallisina jirjestiji-
ni ovat valokuvagalleria Hippolytessd
Valokuvataiteen Seura ja Kuopion
Taidemuseossa Viktor Barsokewitz
-seura.

Miti holografia on ja minkilaisia tieteellisid sovellutuksia se

tarjoaa? Kysymyksiin vastaa professori Rauno Himiliinen

Joensuun korkeakoulusta, johon optisen holografian

tutkimus Suomessa on keskittynyt.

RAUNO HAMALAINEN

Holografia on sanana tullut jo
tutuksi, mutta tuon termin sisilti-
mit mahdollisuudet eivit juuri
ole tunnettuja. Kyseessi on mene-
telmi, jolla voidaan tuottaa kol-
miulotteisia kuvia, mutta sen li-
siksi paljon muutakin.

Laservalo aiheutti mullistuksen
useimmilla niistd aloista, joilla
keinovalolla on merkitysti. Se loi
myds uusia valon soveltamistapo-
ja. Ratkaisevin ero laservalon ja
muun valon vililli on niin sanottu
koherenssi. Laservalo on siis kohe-
renttia eli etenee ja vaikuttaa jir-
jestyksessi. Eri aaltojen vilinen
vaihe-ero siilyy samana pitkillikin
matkoilla, kun vain aallot lihtevit
samasta laserista. Tavallinen valo
ei ole koherenttia. Aaltojen viliset
vaihe-erot vaihtelevat aivan satun-
naisesti.

Vesiaallot ovat usein koherent-
teja nekin. Kauniissa jirjestyksessi
etenevit mainingit ovat laservalon
kaltaisia, kun taas pydrivin tuulen
synnyttimi ristiaallokko muistut-
taa tavallista valoa.

Voimme tehdi scuraavan pie-
nen kokeen holografiaperiaatteen
havainnollistamiseksi. Pudotetaan
tyyneen vedenpintaan pieni kivi.
Syntyy kaunis sarja ympyrimuo-
toisia aaltoja. Vallitsee koherenssi.
Toisessa tapauksessa pudotamme
tyyneen vedenpintaan samanai-
kaisesti kaksi kivei. Syntyy kaksi
ympyrijoukkoa, jotka kohdates-
saan muodostavat kauniin pitsiku-
vion. Kyseessi on vesiaaltoholog-
rammi. Ei vain ole olemassa "’fil-
mii’’, mille se voitaisiin tallentaa
kuten vastaava valoaaltohologram-
mi.

Optiikassa  holografiaperiaat-
teella tarkoitetaan kahden keske-
ndin koherentin aaltorintaman
muodostaman  yhteisvaikutusku-
vion hyviksikiyttéd. Kuvio on
kiyttod varten tallennettava ho-
peasuolaemulsioon tai muuhun
valoherkkiin aineeseen. Hyviksi-
kiyttd on kahdensuuntainen. Voi-
daan tuottaa kuvia ja hyddyntid
niitd tai voidaan tuottaa holografi-
sia optisia komponentteja, esim.
hiloja tai linsseji.

Joensuun yliopistossa suorite-
taan holografiaperiaatteeseen liit-
tyvid soveltavaa ja myds perustut-

kimusta. Alla kuvailemani esimer-
kit ovat Joensuussa koettuja, ellen
nimenomaan toisin sano.

Ikkuna kohteeseen

Aloitan kolmiulotteisesta kuvauk-
sesta. Tarkoituksena on siis tuot-
taa esineiden tai vaikkapa henki-
16iden kolmiulotteisia kuvia. Lase-
rin antama valo jactaan kahteen
osaan prismalla. Toinen osa ohja-
taan suoraan valokuvauslevylle ja
toisella valaistaan kuvattavaa koh-
detta. Kohteen pinnasta valo tie-
tysti heijastuu samalle tallentaval-
la levylle kuin edellinenkin valo-
rintama. Levyyn tallentuu aaltojen
yhteisvaikutuskuvio. Timi kuvio
sisiltdd kaiken informaation, mitd
valo toi esineen pinnasta. Mitdin
ciole hiavinnyt matkalle.

Seurauksena on, etti kun kehi-
tettyd levyi valotetaan sopivalla
valolla, sen lipi nikyy kohteen
kolmiulotteinen kuva kuin ikku-
nasta. Hologrammihan ei ole kuva
sindnsi, vaan se on ikkuna, jonka
lasi muodostaa tiydellisen kuvan.
Kuitenkin kaikki on silminlumet-
ta, silli kyseessi on valekuva.

Helppokiyttdisid ovat piivinva-
lohologrammit. Ne kuvataan la-
servalolla niinkuin kaikki muutkin
optiset hologrammit, mutta niitd
voidaan katsella tavallisella valol-
la. Joensuussa on pyynnosti val-
mistettu hologrammeja museoesi-
neistd, kemiallisista molekyylimal-
leista, sihkolaitteista jne. eri tar-
koituksiin. On vihin outoa, ettei-
vit esim. mainostajat enempii
kiyti hologrammien usein hit-
kihdyttivii tehoa hyvikseen.

Henkilohologrammien valmis-
tus on vield nyt siksi vaativaa am-
mattityotd, ettd valokuvaajat ja
taidemaalarit  voinevat nukkua
yonsi rauhassa. Timi kilpaileva
menetelmi ei vield kohtakaan vie
heiltd leipai suusta. Kuvanveisti-
jien laita on huonommin. Holog-
rammin luomaa kuvaahan voi-
daan parhaiten verrata juuri pat-
saaseen.

Voimme tehdi niin. Asetetaan
kuvattavan kaunottaren ympirille
tuollainen puolitoistametrid kor-
kea ja halkaisijaltaan parimetrinen
filmisylinteri. Sitten vain valote-
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taan laserilla ylhailti ja kehitetain
otos. Kaunotar tietysti heti pois-
tuu vankilastaan. Kun sylinterii
valaistaan ylhidiltd, voi katselija
kiertdd sylinterin ja ihailla aidon
kaunottaren eri puolia. Jos inno-
kas katselija hyppii reunan yli si-
sille, kokee hin pettymyksen. Si-
silli ei ole ketdin.

Rehellisyyden nimissi sanotta-
koon, etti Joensuun sylinteri on
vain 10 cm korkuinen ja kohdekin
on pieni lasiesine. Emme pysty os-
tamaan noin mitakasta filminpit-
kii emmeki etenkiin niin teho-
kasta laseria, vaikka kumpiakin on
saatavissa.

Kohteen muutokset

Holografiainterferometriassa suo-
ritetaan  kaksi valotusta samasta
kohteesta. Valotusten vililli ai-
heutetaan kohteessa jokin pieni
muutos. Kehitetty hologrammi
muodostaa nyt katselijan silmiin
esineen kuvan ja esineen pinnalle
viivaston, korkeuskiyrit, joista
voidaan piitelli esineessi tapah-
tuneiden muutosten paikat ja suu-
ruudet.

Pari esimerkkii. Auton renkaa-
seen on valotusten vililli helppo
aiheuttaa muutos. Pihautetaan vi-
hin painetta pois. Hologrammin
antaman kuvan pinnassa nikyvit
erittdin selvisti vilin sdinnolliset
vilin episiinnollisetkin korkeus-
kiyrit. Episiinnollisisti  kohdin
16ytyy renkaan kudoksesta rikkou-
ma tai virhe. Arvokas tieto ren-
kaan ostajalle monellakin tapaa.

Kitaran kopan ominaisuudet
ovat tirkeitd soinnin osatekijoiti.
Kopan on virihdeltivi siinnolli-
sesti ja tasaisesti ja joka paikastaan
samassa tahdissa. Pannaan siis kie-
li soimaan ja valotetaan virihtele-
visti kitarasta hologrammi. Sen
lipi katsellessa havaitaan kopan
pinnassa virihtelykuvio, jonka
sidnnéllisyyden rtai episiinnolli-
syyden perusteella epimusikaali-
nenkin fyysikko erottaa hyvin ja
huonon kitaran. Jostain ihmeen
syysti me joensuulaiset emme ole
testanneet kanteleita vaikka Karja-
lassa elelemmekin.

Hologrammi
materiaalit

Hologrammeja ei kuvata mille ta-
hansa filmille, vaan erikoismateri-
aaleille, joita jatkuvasti kehitel-
n. Tavallisen filmin piirtokyky-
hin pydrii tuossa sadan viivan
paikkeilla milliz kohti. Hologra-
fiafilmeille vastaava luku vaihtelee
vililli 2000—5000 viivaa millille.
Laservalon yksivirisyyden vuoksi
on viriherkkyys varsin kriittinen
tekiji.

Joensuussa kehitelldin kiintein
aineen perustutkimuksen yhtey-
dessi aivan erikoista valoherkkii
ainetta. Kyseessi ovat ns. virikes-
kuksia sisiltivit suolakiteet. Ta-
vallinen ruokasuolakin kiy. Tuol-
lainen sentti kertaa sentti kertaa
puoli millii mitoiltaan oleva ker-
ros riittdisi periaatteessa satojen
kuvien tallentamiseen. Timi tut-

kimus on varsin vaativaa ja pitki-
jannitteisti. Sen johtajalla prof.
Ketolaisella oli asiassa huomattava
asiantuntemus jo ennen kuvaus-
mahdollisuuden mukaantuloa.

Optiikan valmistus
holografialla

Holografiaperiaatteen toinen ke-
hittelysuunta pyrkii valmistamaan
optisia komponentteja kuvaamalla
hiomisen asemesta. Esimerkiksi
liaketieteen kiyttimien spektros-
kooppien hila valmistetaan tavan-
omaisesti siten, etti tasolasiin raa-
paistaan tuollaiset sata viivaa mil-
lille. Kovasti vaikea temppu siis.
Laseria kiyttien voidaan valoherk-
kiin tasoon kuvata kahden aalto-
rintaman yhteisvaikutuksena het-
kessi 2000 tai enemmiinkin viivoja
millille.

Holografiset hilat ovatkin jo
kaupallisella asteella. Eriin kom-
ponenttimateriaalin -~ muodostaa
ns. dikromaattinen gelatiini, Til-
laista saadaan aikaan vaikkapa
liuottamalla valokuvauslevysti
nuo vilttimittdmit hopeasuolat
pois. Nyt niitd ei tarvita, vaan ti-
lalle tuodaan kemiallisesti kromia.
Saatu materiaali on lupaavaa ja ta-
sokasta. Sen kisittely ei kuiten-
kaan kenelti hyvinsi onnistu.
Tuula Keinoselta kylli onnistuu,
silld hiin viicteli tisti aiheesta toh-
toriksi menneen joulun alla.

Holografisen linssin teko on
vastaavaa. Kuvataan hologrammi
palloaallon ja tasoaallon yhteisvai-
kutuksena. Syntyy linssi. Valitet-
tavasti tissikin linssissi on linssi-
virheiti, joiden poisto on vasta al-
kuasteella. Kenties tulevaisuudes-
sa on kaupan kameroita, joissa on
kummaltakin pinnaltaan tiysin
tasainen linssi. Kylli holografia-
linssillid valokuvia jo on otettu. Ei
kuitenkaan Joensuussa.

Holografiaperiaatteella on jouk-
ko muitakin sovellutuksia ja uusia
kehitelldéin jatkuvasti. Kaupalli-
sesti on saatavissa tdysin rutiinita-
solle kehiteltyji holografialaitteis-
toja. Hinnat ovat kuitenkin vield
esteeni harrastuksen leviimiselle.
Holografiatictouden  leviiminen
muuttaa kuitenkin tilannetta pik-
ku hiljaa.

Holografiaperiaate ei tieten-
kiin silli tavalla mullista maail-
maa, ctti sen puolesta kannartaisi
lihtei varsinaiselle ristiretkelle. Se
on kuitenkin jo nyt tuonut joukon
uudistuksia tiysin yleiseen kiyt-
toon. Jokainen, joka lentidd koti-
maisen yhtidmme koneilla saa li-
sdd turvallisuutta valmistajan suo-
rittamista  holografiatestauksista;
testauksia on kokeiltu myos koti-
maassa. Monen suomalaisen virt-
sandyte on analysoitu holografi-
ahilalla jne.

Uskallan ennustaa mielestini
hyvin perustein, etti kymmenen
vuoden sisilli niemme tavarata-
loissa ja kenties pankeissakin suu-
ria mainoshologrammeja ja ihmi-
sid tunkemassa niiden ihmeiden
edessi. Ja kun asiaan totutaan, ei
ihme enii olekaan mikizin ihme.

Holograafiset
tallennusmateriaalit

Hologrammien tallennus tapahtuu piziasiassa hopeasuolaemulsioihin,
jos kohta erikoistarkoituksiin on olemassa runsaasti muitakin
tallennusmateriaaleja. Holografiamateriaalit eroavat
valokuvausmateriaaleista seuraavista syisti:

1) Hologrammi on hila, jossa hilaa muodostavan kuvion rakenne
vaihtelee jopa valon aallonpituuden mittaisella matkalla.

2) Tallentava valo on yksiviristi.

3) Kuva saadaan aikaan rekonstruktiossa siten, etti hologrammiin
kohdistettu valo diffraktoituu siiti.

Ensimmiinen ominaisuus vaatii emulsiolta suurra piirtokykyi ja siis
hyvin pienti rackokoa (luokkaa 30 nanometris). Toisaalta materiaalin
rakeissa pitiisi valon aiheuttamien muutosten tapahtua nopesti. Nimi
kaksi vaatimusta ovat osin vastakkaisia luonteeltaan ja niin vaikeita
toteuttaa.

Toisesta vaatimuksesta johtuen on kiyttoon valitun emulsion oltava
herkkai juuri sille valon virille, jota kiytossi oleva laser antaa.

Kolmas vaatimus toteutuu, kun valotettu levy tai filmi kehitetiin ns.
vaihehologrammiksi. Timi edellyttii, ettd kehityksen ja kiinnityksen
lisaksi suoritetaan emulsion valkaisu.

Eriiti esimerkkeji tallennusmateriaaleista, joista timin kirjoittajalla
on kokemuksia:

Agfa-Gevaert HOT F 10ES6 levy 10 x 13 cm. Sadan lehden pakkaus
filmid maksaa n. 383 mk. Pystyy piirtimiin jopa 5000 viivaa millille,
jolloin viivaviliksi tulee 200 nm. Kun timi materiaali on herkkii
erikoisesti vihreille valolle, jonka aallonpituus vaihtelee vililli 500—550
nm, pystyy emulsio piirtimain kiytinnossi kaiken vihrein valon
kuljettaman informaation. Vihreii valoa antaa argonlaser.

Kodak Spectroscopic Plate and Film 649-F piirtii yli 2000 viivaa
millille ja on herkkii vihreisti punaiseen. Timi materiaali niyttid nyt
korvautuvan uudella holografialevylli 120-02 ja filmilli SO-173. Uusi
materiaali on entiseen verrattuna huomattavasti parempaa ja
monikiyttdisempii. Siind on herkkyysmaksimit aallonpituuksilla 640
nm ja 710 nm. Sen vuoksi se soveltuu kuvattaessa punaisella valolla.
Esimerkkeji ovat He-Ne (633 nm), krypton (647 nm) ja rubiini (694 nm)
laserit. Materiaali on erityisen nopeaa.

Agfan emulsio 10 E 75 soveltuu nimenomaan punaiselle valolle. Saman
materiaalin muunnos 10 E 75 HD on erityisen pienirakeinen ja siis hyvin
piirtokykyinen. Hinta on sama kuin levylld 10 E 56.

Tarjolla on erilaisia levykokoja. Agfa myy levyd 8 E 75 HD koossa 95 x
100 cm hintaan 1590 mk. Levy on 6 mm lasipohjalla ja se on herkkii
punaiselle valolle. Timin kokoiselle levylle olen nihnyt kuvatun mm.
lehmin.

Sitten vihin kehityksesti. Prosessi on hyvin hienovarainen ja tarkkaa
tyotd vaativa. Joskus pyrit tulosta parantamaan jo ennen valotusta
pitimiilli valottamatonta levyi joitain tunteja kosteassa paikassa (kosteus
90 %). Koettuja kehitteiti ovat Kodakin D-19 ja Agfan G3p.
Molemmilla syntyy hilaan vilttimitonti kontrastia. Kehitysajat
ilmoitetaan pakkauksissa ja ovat 6—10 min. Limpétilasuosituksia on
syytd noudattaa. Kehityksen keskeyttii pysiytyskylpy, jossa levyi
pidetddn 30—60 sekuntia. Timin jilkeen seuraa parin minuutin
vesipesu ja sitten kiinnitys. Kiinnitteessi on hyvi olla mybs kovettajaa.

10 min pesun jilkeen suoritetaan vieli valkaisu (bleach), joka muuttaa
emulsion hopean valoa lipiiseviksi hopeasuoloiksi. Joskus valkaisu on
kaksivaiheinen. Esim. liuos A sisiltii 20 g ammonium dikromaattia ja
14 ml rikkihappoa litrassa vettd. Livos B taas sisiltid 45 g ruokasuolaa
litrassa vetti. Vesi on tietenkin tislattua.

Valkaisun jilkeen emulsio huuhdotaan huolella vih. 10 minuutin
vesipesulla ja sitten suoritetaan tasainen kuivaus vaikkapa ensin
pitimilli levyd 2 min 50 % etyylialkoholiliuoksessa, sitten 2 min 75 %
alkoholissa ja lopuksi 2 min 90 % alkoholissa. Niin estetiin emulsion
pinnan vioittuminen kuivauksen aikana. Lopuksi levy asetetaan
kuivumaan paikkaan, jossa on tasainen limpé eiki virtauksia.

Kaikkia kisittelykemikalioita saa levyjen valmistajilta.
Yksityiskohtaisia ohjeita ja kaikkia muita tietoja on mm. kirjassa:
Handbook of Lasers with Selected Data on Optical Technology, CRC-
Press.

Rauno Himiliinen

J. RISSANEN & M. VARHIMO, Laserin valonsiteen kahtia jakava prisma.



ESKO ALASAARELA

Laser-valo loihtii
hologrammista esille
himmistyttivin aidon
kolmiulotteisuuden
vaikutelman. Ultradini on
laser-valoa muistuttavaa
aaltoliiketti, joka etenee
vaivatta vedessi,
ihmiskudoksissa ja jopa
terdksessi. Yhdistimalld
ultraiini ja holografia
avautuu kiehtova
mahdollisuus nihdi pintaa
syvemmille —
kolmiulotteisena.

Ultrai:}intﬁ on kiytertty jo yli kol-
men vuosikymmenen ajan liike-
tieteellisessi diagnostiikassa kuvan
muodostamiseksi kehon sisiraken-
teista. Vield kauemmin ultradinti
on kiytetty metallirakenteiden si-
sdisten vikojen etsimisessi.

Holografiaperiaate toimii #ini-
aalloilla yhti hyvin kuin valoaal-
loillakin. Kiytinndssi ultraddni-
holografia eroaa optisesta paljon.
Ainiaallot ovat paineaaltoja, jotka
aiheuttavat viliaineessa mekaanis-

ta virdhtelyd. Kiyttokelpoisen
ultraidnen aallonpituus on tuhat-
kertainen valon aallonpituuteen
verrattuna. Timi aiheuttaa eri-
tyisongelmia ultraiiniholografial-
le, koska kuvan erotuskyvyn pa-
rantamisessa  painitaan lihelld
klassista erotuskyvyn rajaa, aallon-
pituuden puolikasta. Ultraddniho-
logrammi on kuin tuhatkertainen
osasuurennos optisesta hologram-
mista. Usein ultraiiniholografial-
la pyritidnkin vain parantamaan
erotuskykyi tavallisesta ultradini-
kuvauksesta, minki holografia-
kuvauksessa kiytetty vaihekulman
rekisterdinti mahdollistaa. Kol-
miulotteisuus on vasta tulevaisuu-
den suunnitelmia.
Ultradiniholografiatutkimusta

siivittdd arvokas paamairi. Tavoit-
teena on "’ikkuna’’, joka asetettu-
na esimerkiksi potilaan vatsan tai
ydinreaktorin paineastian hitsisau-
man piille, saa kohteen niky-
midn lipikuultavana ja kolmi-
ulotteisena.

Ultradiniholografian
historiaa
Ultradiniholografian historia al-
kaa vuodesta 1964, jolloin ensim-
miisen kerran sovellettiin hologra-
fiaperiaatetta ultraiineen.! Tuol-
loin oli laser-valolihde vasta muu-
taman vuoden vanha keksintd, ja
optisen holografian kehitys oli voi-
makkaassa nousussa.

Alkuvaiheessa  ultraginiholo-
grammin tallentamisessa oli vai-
keuksia, koska #dniherkkii filmii
ei ollut kidytettivissi, eikd ole vie-
likiin. Hologrammin tallentami-
sessa kiytetdin mm. ultraiinen
paineesta veden pintaan aiheutu-
vaa kuviota.! Huomattavasti her-
kemmiksi, mutta hitaammaksi
tallennuskeinoksi osoittautui piet-
sosihkéinen anturi, jota mekaani-
sesti liikutettiin  hologrammialu-
eella ja joka piste pisteeled mittasi
hologrammin.

Kuvan rekonstruoiminen ho-
logrammista suoritettiin alkuvai-
heessa laservalolla. Vaikeutena oli

aallonpituuksien  tuhatkertainen
episuhde, joka venytti kuvaa sy-
vyyssuunnassa tuhatkertaiseksi ja
tuhosi siten kolmiulotteisuuden
vaikutelman. 70-luvun puolivilis-
sd ryhdyttiin kehittimiin tietoko-
neella laskennallisesti tapahtuvaa
kuvan rekonstruointia.?

Alan uutuutta kuvaa, etti tini
piivini ultradiniholografiaa on
sovellettu vain yhdessi kaupalli-
sessa ultradinilaitteessa, joka sekin
on vasta yksinkertainen yksiulot-
teinen metallirakenteiden tarkas-
tuslaite3. Se toimii laskennallisella
kuvan rekonstruoinnilla. Kolmi-
ulotteiseen  kiytinnélliseen lait-
teeseen on vield pitkd matka.

Laskennallinen
kuvan muodostus

Kun hologrammista muodoste-
taan kuva tietokoneella, kiytetiin
kainteisesti hyviksi luonnonlake-
ja, joita hologrammin muodostu-
minen noudattaa. Hologrammin
muodostuminen voidaan tulkita
seuraavanlaiseksi  tapahtumaksi:
Kohde ’’valaistaan’’ ultraiinelli.
Sen yksityiskohdat sirottavat ultra-
ddntd eri suuntiin. Osa sironneesta
ultraiiinesti etenee kohti holo-
grammin mittaustasoa. Edetes-
sidn nidmi aallot summautuvat
yhteen monimutkaiseksi aaltorin-
tamaksi. Siroaminen, summautu-
minen ja eteneminen noudattavat
mairittyjd luonnonlakeja. Holo-
grammitasossa aaltorintaman
muoto tallennetaan mittaamalla
sen voimakkuus (amplitudi) ja
vaihekulma piste pisteeltd koko
hologrammitasossa. Tisti mit-
tausdatasta lasketaan kohteen ku-
va kiyttien edelli mainittuja
luonnonlakeja kidnteisesti. Aalto-
rintama siis palautetaan kohteen
tasolle.4

Oheisessa piirroksessa on esitet-
ty aaltorintaman muodostumi-
nen, kun kohteena on kolme pis-
tettd. Kiytinndn kuvauskohteet
koostuvat tuhansista, jopa miljoo-
nista yksityiskohdista — sironta-
keskuksista — joiden antamat aal-
torintamat  summautuvat holo-
grammissa yhteen. Kuitenkin tie-
tokone pystyy poimimaan nimi
aaltorintamat erilleen ja muodos-
tamaan niitd vastaavat kuvapisteet
edellyttien, etti aaltorintama on
mitattu riittdvin tihedsti ja tarkas-
ti.

Tulevaisuuden supertehokkailla
tietokoneilla tai paremmin sanot-
tuna erikoisprosessoreilla timi las-
kenta pystytddn suorittamaan niin
nopeasti, ettdi on mahdollista
muodostaa kymmenii kuvia se-
kunnissa, jolloin kohteen liikkeet-
kin saadaan nikyviin kolmiulot-
teisina.

Oulussa kehitetdin
ultradiniholografiaa

Oulun  ultradiniholografiatutki-
muksen kiynnisti apul.prof. Antti
Tauriainen 1974 Oulun yliopiston
sihkotekniikan osastolla. Alkuvai-
heessa tutkittiin nesteen pinnan
kiyetod ultraiinihologrammin

mittaamiseksi. Piipaino oli kui-
tenkin automatisoidun, mikropro-
sessorilla ohjatun ultraginiholo-
grammin rekonstruointilaitteiston
kehittimisessd.> Anturi  liikkui
mekaanisesti  sihkdmoottoreiden
kuljettamana hologrammitasossa.
Mittaukset suoritettiin vesialtaas-
sa, koska ultraiini vaimenee voi-
makkaasti ilmassa. Hologrammit
tallennettiin oskiloskoopin kuva-
pinnalta filmille ja rekonstruoitiin
kuvaksi  laser-valoa  kiyttden.
Oheisissa kuvissa on esitetty muu-
tamia esimerkkeji alkuvaiheen
hologrammimittauksista.

Ensimmiiset kokeilut tietoko-
neella tapahtuvasta kuvan rekon-
struoinnista suoritettiin jo 1975.6
Vuosikymmenen vaihteessa ryh-
dyttiin laajamittaisemmin kehitti-
miin laskennallista rekonstruoin-
tia. Tuolloin otettiin paimaiiriksi
kehittiid kaksiulotteinen ldiketie-
teelliseen diagnostiikkaan soveltu-
va holografiamenetelmi ja kokei-
lulaitteisto. Yhteistyokumppa-
neiksi tuli OYKS:n neurokirur-
gian klinikka, jossa oli jo aikai-
semmin ryhdytty etsimiin keinoja
aivokasvainten  kolmiulotteiseen
paikantamiseen. Oheisissa kuvissa
on pari esimerkkii tutkimusryh-
mimme  kehittimilli  UHB-
kuvauslaitteistolla otetuista liike-
tieteellisistd koekuvauksista. Tissi
vaiheessa  hologrammimittausta
ohjasi pieni poytitietokone. Ku-
vat rekonstruoitiin yliopiston kes-
kustietokoneessa.’-8

Seuraavaksi otettiin  kiyttodn
tehokas minitietokone, josta kehi-
tettiin uusi UHB-kuvaussysteemi.
Kun tdysin elektronisesti toimiva
anturiyksikkd saadaan valmiiksi,
viediin timi jirjestelmi
OYKS:aan koekuvauksia varten.®

Samaan minitietokoneeseen on
ohjelmoitu myds UHB-kuvauksen
simulointisysteemi, jolla kuvaus-
prosessia voidaan jiljitelld lasken-
nallisesti.  Simulointisysteemissi
tietokone muodostaa ensin koh-
teen piste pisteeltd ja suorittaa ul-
traddnivalaisua ja heijastuvien aal-
torintamien mittausta vastaavan
matemaattisen prosessin. Tamin
jilkeen se rekonstruoi kuvan aalto-
rintaman palautuksen periaatteel-

la.
Minitietokoneeseen on kehitet-

ty mydskin kolmiulotteisen ultra-
idniholografiakuvauksen  ohjel-
mistot sekd todellista mittausta et-
td simulointia varten. Tissi systee-
missi kuva tulostetaan TV-moni-
torille kolmelta eri suunnalta kat-
sottuna projektiona ja lisiksi edes-
ti katsottuna stereokuvaparina.
Ensimmiiset tulokset timin jir-
jestelmin kokeista saatiin vuoden-
vaihteessa. Ne julkaistaan lihiai-
koina.1®

Oulun ultradiniholografiacutki-
musta on tehty kirjoittajan ja 134-
ket. kir. tri John Koivukankaan
johdolla. Ryhmissi on ollut vii-
meisten kolmen vuoden aikana
5—8 henkildi. Tuloksena on saa-
tu satojen holografiakuvien ohella
kaksi viitdskirjaa ja lukuisia lisen-
siaatti- ja diplomitditd. Kolmas
viitdskirja on tekeilld, neljis suun-




nitteilla. Tuloksia on esitelty kan-
sainvilisissi kongresseissa. Tyoti
on tehty Suomen Ak

den rahoituksella. Jatkossa keski-
tytdin kaksi- ja kolmiulotteisten
UHB-menetelmien kehittimi-
seen, niiden lddketieteellisiin ja
metalliteollisuuden sovellutuksiin
sekd ultradinianturien kehittimi-
seen.

Lopuksi

Ultradiniholografian pitkin tih-
tdimen tavoitteena on reaaliaikai-
nen kolmiulotteinen lipivalaisu-
laite. Kiyttokohteista mainitta-
koon liiketieteellisen diagnostii-
kan lisiksi metallirakenteiden tar-
kastus ja vedenalainen rtutka (su-
kellusvenejahtiin!). Samanlaiseen
tavoitteeseen pyrkii Coloradossa
Holographics Inc. mikroaaltoja
kiyttien.!! Mikroaalloilla kudos-
kuvauksissa kayttokelpoinen aal-
lonpituus on monikymmenkertai-
nen ultradineen verrattuna ja on-
gelmat siten vieli vaikeammat
kuin ultradinelli. Holographics
Inc. pyrkiikin piidsemiin eristi
matemaattista menetelmii kiyt-
tien erotuskyvyssi murto-osaan
klassisesta rajasta. Sama menetel-
mid soveltuu ultraiiniholografi-
aankin, mutta kukaan ei ole vield
saanut siti kiytinndssi toimi-
maan.

Tutkimustyoti tehdiin Oulussa
innolla ja ryhmii pyritidn laajen-
tamaan tani vuonna. Timin
poikkitieteellisen tutkimuksen ta-
voitteet ovat korkealla, mutta pe-
rustana on vanhoja totuuksia: ho-
lografiaperiaate,  aaltorintamien
etenemisen teoria, tietokonetek-
niikan voimakas kehitys ja todelli-
nen tarve kehittdd kolmiulotteista
lipivalaisua.

VITTEET

L. Brenden, B. B., History and present sta-

tus of liquid surface acoustical holography.

- Acoust. Soc. Am. Vol. 58, No. 5, Novem-

er 1975.

2. Alasaarela, E., Ultrainiholografia. Sih-

k6, No. 5, 1983.

3. Karl Deutsch GmbH & Co. KG: Holo-

graph 1190. Edustaja Suomessa Escotek Ky.

4. Goodman, J. W, Introduction to Fourier

Optics. McGraw-Hill, San Francisco 1968.

5. Alasaarela, E., Saukkonen, S. & Tauriai-

nen, A., An imaging apparatus based on

ultrasonic _holography. Acta Polytechnica

Scandinavia El. 47, 1981.

6. Saukk S., Ultradinihol
maattinen mittaus- ja s isys-

teemi. Diplomitys, Oulun yliopisto, teknil-

lisen fysiikan osasto, 1975.

7. Alasaarela, E., Ultrasound holographic B

(UHB) imaging. Acta Universitatis Ouluen-

sis Series C Technica No. 24, 1983 (Viitds-

kirja).

8. Koivukangas, ]. et al., Ultrasound holo-

graphic B-scan imagin, of the human brain.

Sth World Congress of Ultrasound in Medi-

cine and Biology. Brighton, 1982.

9. Koivukangas, J., Ultrasound imaging in

DA y. Acta i
Ouluensis Series D Medica No. 115, 1984
(Viitoskirja).
10. Ylitalo, J., Kolmiulotteinen UHB-
kuvaus. Lisensiaattityd. Oulun yliopisto,
lckr}illincn tiedekunta, julkaistaan kevailli
1984.
11. Danish, P., New Medical Imaging Tech-
nique Uses Radio Waves, Improves Safety.
e Journal of Commerce, October 11,
1983, New York.
12. Tervola, K., Kuvan rekonstruointi
UHB-hologrammista numeerisella aaltoken-
tin palautusmenctelmilli. Lisensiaattityd,
Oulun yliopisto, teknillinen tiedekunta,
1982.

1. F-kirjaimen kuvaus Oulun yliopistossa kehitetylli ultrazzniholografia-
laitteistollz 5 vuodelta 1977. Vasemmalla on valokuva kohteesta, joka on
koottu pienisti ruuveista. Kohteen korkeus on 26 mm. Keskelli on 4
MHz:n ultraiinelli mitattu hologrammi, oikealla laser-valolla rekons-
truoitu kuva. Nithin alkuvaiheen kuvauksiin ei pyritty lainkaan saamaan
atkaan kolmiulotteisuuden vaikutelmaa johtuen aallonpituuksien epi-
suhteen atheuttamasta syvyysdimension vizristymisests (Téssi tapaukses-
sa epasuhde on 800-kertainen).
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2. Ultraginihologrammi pistemiisesti kohteesta (vuodelta 1977). Mit-
taus suoritettu 910 kHz:n ultraiznelli 115 mm:n etiisyydelti. Holog-
rammizlueen koko on 96 x 96 mm?.

3. Kaksiulotteinen ultraiiniholografiakuva (UHB) formaliiniliuokseen
pussitetusta aivokasvainndytteestd. Kuvassa erottuu ylimpini ja alimpa-
na muovipussin atheuttamar kaiut ja niiden vilissi tasainen 1.5 cm pak-
su afvondyte, jonka keskelli nikyvi vaalea alue on aivokasvainta (gliob-
lastoma multiforme).

4. Nikymi Oulun yliopiston ultraiiniholografialaboratoriosta. Edessi
vasemmalla vesiallas, jonka piilli anturi ja sen kuljetusmekanismi. Ta-
kaseinalli kaapin alla on UHB-klinikkaprotolaitteen leikkaussaliin sijoi-
tettava yksikko. Oikealla péytien vilissi on tietokone PDP 11/23 PLUS.
Tietokoneen takana on niyttdpaite, kirjoitin ja polaroid-kamera, edessi
ndyttémonitoti ja sen alla videonauhuri.

5. Hologrammin muodostuminen ja rekonstruointi. Kohde (tissi ta-
pauksessa kolme pistetti) "'valaistaan’’ ultraiinelli. Kukin piste siteilee
palloaallon, jotka etenevit kohti hologrammitasoa. Ne summautuvar
yhteen monimuckaiseksi aaltorintamaksi, joka mitataan hologrammita-
sossa piste pisteelti. Hologrammi on siten suuri joukko mittaustuloksia
aaltorintamasta, sen voimakkuudesta ja vaihekulmasta. Laskennallisessa
rekonstruoinnissa kiytetiin tietokoneessa aaltojen etenemisen teoriaa
kiintden: Palloaallot palautetaan keskipisteisiinsi laskennallisesti. Tu-
loksena saadaan pisteiden sijainnit ja heijastusvoimakkuudet. Titi las-
kentaprosessia kutsutaan myds synteettiseksi fokusoinniksi.

?
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""Tulkoon valkeus’’ — ja niinhin se tuli, mutta aikavalotus

on jiinyt piille jo noin viideksitoistamiljardiksi vuodeksi.

Niiden vuosimiljardien aikana maailmankaikkeuden tiyt-

tivin siteilyn ’virilimpétila’’ on pudonnut alun huimaa-

vista lukemista, noin 1032:sta asteesta kolmen asteen pii-

hiin absoluuttisesta nollapisteesti. Aikojen alussa valo, sih-

kdmagneettinen siteily, fotonipuuro, milli nimelli me ti-

ti oliota kutsummekaan, oli kaiken valtias. Se miirisi
maailmankaikkeuden kehityksen, sen energiasta syntyi ai-

ne, kaikki se misti me, meidin kameramme ja kuvauskoh-

teemmekin olemme rakennetut.

RAIMO KESKINEN

Noin puolenmiljoonan vuoden
ikdisessi  kosmoksessa tapahtui
kaamosmainen  palatsivallanku-
mous. Kaiken laajetessa alkurijih-
dyksen jilkeen, jaihtyi ’'valokaa-
su’’ ja menetti kuninkuutensa ai-
neelle, joka timin jilkeen on
midrinnyt missi nurkassa kosmi-
nen kaappi seisoo. Tyottomiksi
valo ei ole jiinyt, se on sopeutu-
nut aineen yhteiskuntaan yhteni
monimutkaisiakin  materiaalisia
rakennelmia koossapitivistd voi-
mista. Se on sihkdmagneettisten
voimien juoksupoika, joka sukku-
loi yhti hyvin atomien sisilld kuin
kirmaa tihtien vilisii huimia etii-
syyksii.

Thmettelyn vuosisadat

Valon tutkiminen on vaikeaa, se ei
suostu istumaan hiljaa tutkijan
kimmenelld, silli on aina kiire
jonnekin. Itse asiassa jo 1600-
luvulla Pierre de Fermat totesi, et-
ti valo kiitid nopeinta tieti kah-
den ratansa pisteen vilin. Timin
viuhahtelijan anatomian selvitti-
minen on sitten ollutkin hanka-
laa. Jo suuri Isaac Newton tarjosi
1600-luvun lopulla valolle hiuk-
kasmallia, jonka mukaan valo
koostuu pienisti vikkelisti pallo-
sista, jotka soluvat optiikan lakien
mukaisesti lipi ilman ja erilaisten
linssisysteemien.

Newtonin aikalainen ja tieteel-
linen kilpakumppani Christian
Huygens taas tarjosi aaltomallia
valon luonteelle. Titi laineh-
dinta-ajatusta tukivat myos useat
havainnot, esim. valon diffraktio-
ilmiét sen kulkiessa kapeiden va-
kojen kautta ja miki harmillisinta
Newtonille — hinen renkaansa.
Oli miten oli, optiikka kehittyi,
rakennettiin  kaukoputkia, mik-
roskooppeja ja muitakin nikdelin-
ten vahvistus- ja oheislaitteita.

Vuosisadan verran kului aikaa
ilman suurempia edistysaskeleita
kohti valon luonteen selvittimis-
ti. Loppupuolella 1800-lukua
englantilainen James Maxwell laa-
ti laajaan koemateriaaliin perus-
tuen kauniin teorian sihkémagne-
tismille. T4min teorian eris anti
oli, etti meidin nikemimme valo
on kapea kaista laajasta sihkomag-

neettisten  aaltojen  perheesti.
Kaikki silloin tunnetut valon kiyt-
tdytymissiinnot saatettiin palaut-
taa Maxwellin yhtildiden ratkai-
suiksi.

Tilanne nidytti hyviltd. Fyysik-
kojen kengissi oli kuitenkin hier-
timissi pieni kivi. Limpésiteily,
eris laji sihkomagneettista sitei-
lyd, ei suostunut aallonpituusja-
kautumansa osalta selittymiin ra-
kennetulla hienolla teorialla. Va-
kaasti kuitenkin uskottiin, etti so-
piva sckoitus mekaniikkaa, lim-
po- ja sihkdoppia toisi lopullisen
ratkaisun ja koko maailma ilmidi-
neen saisi fysikaalisen selityksen.
Luulo ei kuitenkaan ollut tiedon
vidrttl, vaan tarvittiin raju ajatte-
lutavan muutos, ennenkuin asiat
alkoivat valjeta. Niiden uusien
ideoiden pizarkkitehti oli sitten
vuosisatamme kuuluisin tiedemies
Albert Einstein.

Aalto vai hiukkanen?

Ratkaisua lihestyttiin, kun jou-
lunalusviikoilla vuonna 1900 sak-
salainen Max Planck antoi selityk-
sen limpdsiteilyn havaitulle 'vi-
rijakautumalle’’. Hinen suoritta-
mansa laskut olivat vaikeita, mut-
ta idea yksinkertainen: Siteily syn-
tyy pienen pienini erillisind ener-
giapaketteina, kvantteina. Tarvit-
tiin kuitenkin viisi vuotta ajatusai-
kaa ennen kuin Einstein keksi, et-
td siteily my6s kuolee samanlaisi-
na sihkémagneettisina energiarie-
kaleina, joita ruvettiin kutsumaan
fotoneiksi, valohiukkasiksi. Miti
fotonit ovat syntynsi ja kuolonsa
vilissi, on oikeastaan turha kysy-
mys, silli aina kun fotoni havai-
taan, se myos julmasti murhataan.
Kiistattomasti todetut sihkomag-
neettiset aallot selittyivit sitten
suurten fotonimiirien joukkoko-
kouksina.

Selvin osoitus valon kvantti-
luonteesta lienee valosihkoinen il-
mid, jonka selittimisestd Einstein
sittemmin sai Nobelin palkinnon.
Timi on tapahtuma, jossa yksityi-
nen fotoni aineen elektroniin tor-
mitessiin vapauttaa sen atomien
kahleista ja antaa sille mahdolli-
suuden toimia vaikkapa sihkoévir-
ran osasena. Tidmin ilmidn joka-

piiviinen sovellus on esim. valo-
tusmittari, jonka toimintaperiaate
on yksinkertainen. Mitid enemmin
valoa, siti enemmin fotoneja ja si-
td enemmin myds potkut saaneita
elektroneja ja sen my6td suurempi
sihkovirta, joka mitataan.

Miki sitten on fotonien kehto?
Ratkaisu piilee jo Maxwellin teori-
assa, joka kertoo, etti sihko- ja
magneettikenttien lihteind toimi-
vat sihkdvaraukset. Synnytys on
helppo, aina kun sihkovaraus
muuttaa liiketilaansa syntyy foto-
neja eli sihkémagneettista sitei-
lyi. On aivan sama, onko varattu
hiukkanen atomissa pyorivi elek-
troni vai sihkoiseksi silitelty kolli-
kissa, aina kun liiketila muuttuu,
tuloksena on fotoneja.

Vastaavasti valokvantit voivat
kuolla vain tormitessdin varattui-
hin aineen alkeishiukkasiin, til-
I6in ne jittdvit perintdéniin tor-
miyksen uhrille energiansa ja lii-
kemidrinsi, miki nikyy hitusten
baletin muuttuneina kuvioina.

Koreografian muuttumista me
ihmisetkin kidytimme hyviksem-
me. Jostain kappaleesta lihteneet
fotonit  aiheuttavat  silmimme
verkkokalvolle térmitessiin kemi-
allisia muutoksia nikéhermojem-
me piissd, ja viesti, sekin sihkoi-
nen, kulkee aivoihimme, — me
niemme. Samoin kameroidemme
hienojen linssisysteemien lipi fil-
mille tupsahtavat fotonit jittdvit
kemiallisen jiljen, jonka houkut-
telemme esiin huljuttelemalla fil-
mii sopivissa nesteissi. Olemme
myds oppineet (kiitos rauhaa ra-
kastavan Albert Einsteinin) pai-
mentamaan fotoneja preussilaises-
sa kurissa ja jirjestyksessi. Pystym-
me lasereissamme synnyttimaiin
tahdissa marssivien yksivéristen fo-
tonien pataljoonia. Niiden
joukko-osastojen valossa otetuista
hologrammikuvista kerrotaan laa-
jasti muissa timin numeron kir-
joituksissa.

Fotoneilla on toki eris paljon
tirkeimpikin tehtivi kuin ilkeyk-
sissidn potkiskella pienid ainepal-
losia. Nykyinen kuvamme aineen
rakenteesta on sellainen, ettd kaik-
ki ainakin mikromaailmassa tir-
keit rakentavat ja hajottavat voi-
mat eli vuorovaikutukset syntyvit
hiukkasten "’kirjeenvaihdon’’
kautta. Nimi kirjeet eivit ole mi-
tidn kakkosluokan kolmipiiviisii
vitkakirjeiti vaan vuorovaikutus-
kenttien kvantteja, joita tuhkati-
hedin vaihdellaan. Niin fotonit
tySllistetdin  sihkdmagneettisen
vuorovaikutuksen vilittdjahiukka-
siksi, joita varatut alkeishiukkaset
toisilleen paiskivat joutuen kytke-
tyiksi toistensa vuorovaikutuspii-
riin. Atomien pysyvyydesti ja
meidin ihmistenkin rakenneosasi-
na olevien monimutkaisten atomi-
typpiiden, molekyylien, ominai-
suuksista saamme niin ollen kiit-
tdi fotoniliimaa, valoliisterii, joka
antaa aineelle olemassaolomme
kannalta vilttimittémin ryhdin.

Maailman nopein

Vaikka Einstein kehitti valon
kvanttiteorian ja saattoi niin osal-

Kuu, etiisyys 380 000 km, runsas
valosekuntti.  Kuvattu — 23. 2.
1896.

taan alkuun koko nykyaikaisen
kvanttifysitkan, hinen lempilap-
sensa oli kuitenkin suhteellisuus-
teoria tai oikeastaan teoriat. Valon
siclutieteeseen suhteellisuusteori-
akin perustuu. Se esteettinen ni-
kemys, joka toimi klassisessa me-

kaniikassa, ei enii ollutkaan sopu-
soinnussa uuden sihkémagneetti-
sen teorian kanssa. Aivan kuten
maalaustaiteessa  dllottivin  im-
pressionistisen virimystitkan oli
viistyttdvi rajumman ilmaisun
tieltd, oli myds vanhan "’ galileilai-
sen’’ teorian tehtivi tilaa uudelle.
Timin uuden teorian eriiksi
peruspostulaatiksi tuli se, etti valo
etenee aina samalla huimalla no-
peudellaan n. 300 000 km/s. Me
mittaamme valolle aina timin no-
peuden liikuimmepa me tai valo-
lihde miten ja milli nopeudella
tahansa. Tdmin uuden, hyvin ko-
keellisestikin  varmennetun tosi-
asian jilkeen ei mikiin enii ole
avaruudessa ja ajassa niyttinyt
samalta kuin ennen. Kahden ta-
pahtuman samanaikaisuus on
muuttunut  suhteelliseksi  kisit-
teeksi, ainoa miki en4i on varmaa
on, ettd jokainen tapahtuma on it-
sensi kanssa samanaikainen.
Ystivillemme valolle suhteelli-
suusteoria soi etuoikeuden olla ti-
min maailman nopein kulkija.
Tilloin se tuli olemaan myos rau-
hattomin, se ei koskaan voinut le-
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Galleriat

Hologmmmigallcriat ovat usein
syntyneet ensimmiisten suurten
hologramminiyttelyiden jilkisel-
vittelyissid. Niiden takana ovat tut-
kijat ja heidin Lihipiirinsi. Galle-
tioilla on joskus laborarorioita,
jotka etsivit kaupallisia sovellu-
tuksia ja tuottavat hologrammeja
myyntiin ja mainostarkoituksiin.

Maailman hologrammikeskuk-
sena pidetiin New Yorkin Mu-
seum of Holographya, joka perus-
tamisestaan 1976 lihtien on niyt-
telyiden lisiksi kouluttanut holo-
graafikkoja ja tuottanut holo-
grammeja. Se lihti litkkkeelle New
Yorkin Kansainvilisen valokuva-
keskuksen ICP:n jirjestimisti
kunnianhimoisesta tieteen ja tai-
ten saavutuksia yhdistivisti ho-
logramminiyttelysti. Sen jilkeen
monet johtavatkin valokuvagalle-
riat ovat jirjestineet himmistely-
niyttelyiti vetonauloiksi ilman
taiteellisia tai tieteellisii tavoirtei-
ta.

Ensimmiinen — ja vuoteen
1984 mennessi ainoa — Suomessa
jirjestetty hologramminiyttely oli
Neuvostoliiton kulttuuri- ja tiede-
keskuksessa 1981. Samana vuonna
Kuva ja Kamera -tapahtumassa
osoituksena perinteisen valokuva-
alan kiinnostuksesta Kuva-Sampo
Oy esittiytyi hologrammiosastol-
la. Suomalaisia hologrammeja esi-
teltiin 1982 osana Siityralon Fy-
siikka -82 niyttelyi, jonka kansan-
suosio — 25 000 katsojaa viikossa
— johti tiedekeskushankkeen syn-
tymiseen.

RUOTSI

Hologram Gallery, Drottning-
gatan 100, Tukholma.

ENGLANTI

Light Fantastic Gallery of
Holography, 48 South Row,
Covent Garden, Lontoo.

Science Museum, South
Kensington, Lontoo.

White Light, 9a Kensington
Gardens, Brighton Sussex.

The RPS National Centre of

Photography, The Octagon,
Milsom Street, Bath.
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Museum fiir Holographie und
Neue Visuelle Medien,
Pletschmuhlenweg 7, Pulhcnm
Kéln.

Hol 3, Kurfiirstendamm 103,
Berliini.

Holographic Gallery,
Amalienpassage 89, Miinchen.

Fielmann Lichtgalerie,
Holstenstrasse 19, Kiel.

Fielmann Lichtgalerie,
Monkebergsstrasse 29, Hampuri.

RANSKA

Le Musée Francais de
I'Holographie, Forum des Halles,
Pariisi.

SVEITSI
Holos Art Gallery, Barre Pascal,
Geneve.
Galerie fiir Holographie, Basel.

HOLLANTI
Hologram Gallery, Prinsgengracht
675, Amsterdam.

Hologram Europe, Merckthoef 3,
Eindhoven.

BELGIA

Hologram Europe, 137 avenue
Voltaire, Bryssel.

YHDYSVALLAT
Museum of Holography, 11
Mercer Street, New York.

Gallery 1134, Fine Arts Research
& Holographnc Center, 1134 West
Washington Street, Chlcago

Holos Gallery, 1792 Haight
Street, San Fransisco, California.
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Fringe Research, 1179a King
Street, Toronto.

NEUVOSTOLIITTO
Jurij Denisjuk Museo, Leningrad.
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Holografia on tallennusmenetel-
mi, joka kiyttdd hyvikseen paitsi
kappaleesta heijastuvan valon aal-

lonpituuden  ja  intensiteetin,
myds aallon eri vaiheet. Koska til-
li tavoin voidaan tallentaa pie-
nimmiitkin epimuodostumat, ku-
ten tulemme nikemiin, timi
menetelmi soveltuu myds mairit-
tyihin ainettarikkomattoman tar-
kastuksen sovellutuksiin.

Valolihde

Jotta heijastuvan valon vaiheen si-
siltéd voitaisiin kiyredd hyviksi,
valolihteen on emittoitava valoa,
jonka vaihesuhde on aina sama.
Laseri on valolihde, joka tiyttid
timin ehdon; se emittoi kohe-
renttia valoa. Vain monokromaat-
tinen valo eli valo, jossa on yksi tai
muutamia aallonpituuksia, voi ol-
la koherenttia.

Kullakin lasertyypilli on oma
tunnusomainen aallonpituutensa:

helium-neon laseri 6,328 A
rubiinilaseri 6,943 A
neodymilaseri 10,600 A

Riippuen viliaineesta, jonka
kautta laseri toimii, puhutaan

kaasulaserista (esim. He-Ne), ki-
delaserista (esim. rubiinilaseri) tai
kiinteintilan laserista (esim. Ga-
As).

Valotusmenetelmi

Interferenssi syntyy, kun kaksi aal-
lonpituudeltaan samanlaista aal-
toa saapuu yhdessi miirittyyn
pisteeseen. Kun nuo kaksi aaltoa
samanaikaisesti saavuttavat suu-
rimman amplitudinsa ja yhtilailla
samanaikaisesti lipdisevit nolla-
amplitudin, intensiteetti kasvaa
(ks. kuva A). Aaltojen sanotaan
olevan vaiheessa.

Kuva A. Kaksi vaiheessa olevaa
virihtelyi vahvistavat toinen toistaan;
tuloksena on amplitudiltaan
kaksinkertainen virihtely.

Kun molempien aaltojen virih-
telyn amplitudi on suurimmil-
laan, mutta vastakkaisesti ja ne
myds  lipdisevit samanaikaisesti
nolla-amplitudin (ks. kuva B),
aallot kumoavat toisensa ja hiipy-
vit kokonaan. Tissi tapauksessa
aaltojen sanotaan olevan vastavai-
heessa.

Kuva B. Kaksi vastavaiheessa olevaa
virihtelyi kumoavat toisensa,
tuloksena on virihtelyn hiipyminen
(nolla-amplitudi).

Niin kidy esimerkiksi silloin,
kun toisen aallon kulkema matka
on parittoman miirin puoliaal-
lonpituuksia pitempi kuin toisen
aallon kulkema matka. Kun kaksi
monokromaattista valoaaltoa, jot-
ka ovat kulkeneet eri teitd, yhdis-
din yhdeksi sitecksi, saattaa il-
metd kaikkia eri viliasteita suu-
rimmasta mahdollisesta intensi-
teetistd tiydelliseen hiipymiseen.

Kuva C kertoo holografian valo-
tusmenetelmin periaatteen. Laseri
(1) emittoi koherenttia valosidetti
(2), jonka puoliksi lipinikyvi pei-
li (3) osittain padstid livitseen ja
osittain heijastaa. Heijastunur si-
de (4), jota kusutaan referenssisi-
teeksi, heijastuu linssin (5) lipi va-
lokuvaukselliselle emulsiolle (6).

Lipipaissyt side (7) kulkee
myds linssin (8) lipi, jotta se valai-
sisi kappaleen tiysin (9). Timin
kappaleen jokaisessa pisteessi valo
heijastuu kaikkiin suuntiin ja siis
my6s kohti valokuvausmateriaalia
(10).

Jokainen kappaleesta heijastuva
side kohtaa valokuvauksellisen
emulsion yhdessi referenssisiteen
kanssa. Koska molemmat siteet
ovat lihtdisin samasta koherentin
valon lihteesti, seurauksena on
interferenssi.  Siteissi  ilmenee
vaihe-ero niiden kahden tien vili-
sen pituuseron mukaisesti. Jos tei-
den pituusero on aaltopituuksien
parillinen  kerrannainen, siteet
vahvistavat toisiaan. Jos ero on
puoliaallonpituuksien pariton ker-
rannainen nuo kaksi sidettd ku-
moavat toisensa. Niin valokuvaus-
materiaalille saadaan alueita, jois-
sa siteilyn intensiteetti on ollut
suurta tai pienti ja kehityksen jil-
keen ne niihddin suurempina tai
pienempini mustumina. Titi va-
lokuvauksellista tulosta kutsutaan
hologrammiksi.

Kuva saadaan jilleen nikyviksi
(kuva D) samalla tavoin laserin (1)

Kuva C. Holografisen valotuksen
perusasetelma.

Kuva D. Kuvan rekonstruointi.

Agfa-Gevaertin holografiaa varten tarkoitettu Holotest-valikoima sisil-

tdid seuraavat tuotteet

Emulsio Levyt Filmir
10E75 He-Ne- ja ilman antihalokerrosta antihalokerroksella
8E75HD  rubiinilaseri ilman antihalokerrosta  ilman antihalokerrosta
8ESGHD  argon- ja antihalo emulsiossa —
10E56 kryptonlaseri ilman antihalokerrosta antihalokerroksella
Kuva E.

kuin jonkin muun pistemiisen
monokromaattisen  valolihteen
avulla. Laserside (2) hajautetaan
linssin (3) avulla hologrammille
(4) suurin piirtein samassa kul-
massa kuin referenssiside osui va-
lokuvausmateriaalille  tallennuk-
sessa. Tarkastajan silmi ei voi ha-
vaita, onko nihty kuva itse kappa-
le vai syntyyko se siteistd, jotka
taittuvat hologrammissa. Tarkas-
taja nikee kappaleen sen alkupe-
riisessi asemassa. Timi kuva on
todella kolmiulotteinen. Etualalla
olevan (eli valolihteen puoleisen)
oletetun kuvan (7) lisiksi on
myoskin tosikuva (8) hologram-
min takana (katsojan puolella).

Kun hologrammista poistetaan
pelkistykselli  hopea, saadaan
vaihehologrammi. Kun titi holo-
grammikuvaa muutetaan niky-
viksi, kdytetiin hybdyksi vain va-
lon vaihetta.

Sovellutukset

Holografiassa ei kiinnosta niin-
kiin kolmiulotteinen kuva kuin
se, ettd sen avulla voidaan havaita
ja mitata pieniikin epimuodostu-
mia; tillsin puhutaan holografi-
sesta interferometriasta.

Tissd menetelmissi suoritetaan
holografiavalotus puolella nor-
maalista valotusajasta, sitten kap-
paletta rasitetaan erilaisella pai-
neella tai limpétilalla ja lopuksi
valotetaan toinen puoli normaalis-
ta valotusajasta.

Kun aaltorintamat tehdii
leen nikyviksi, ne synnyttivit
makroskooppista  interferenssii,
joka saattaa sisiltid tirkeiti tietoa
tarkastettavan kappaleen sisiisesti
rakenteesta.  Titi  menetelmii
kiytetiin muun muassa autoren-
gas- ja lentokoneteollisuudessa.

jal-

Valokuvausmateriaali

Holografiassa kiytettivien valoku-
vausmateriaalien on  tiytettivi
seuraavat erikoisvaatimukset:

(Ks. kuva E.)
— viriherkkyyden on sovittava la-
sersiteilylle

— erotuskyvyn on oltava erittiin
suuri

Kehitystapahtuma
Kehityshuoneen valaistus
Suositeltavat  kehityshuoneen
valosuotimet:
Holotest 8E7SHD ja 10E7S:

tiydellinen pimeys
Holotest 8ESGHD ja 10E56: R4
(tummanpunainen)

Kehittiminen

Kehite G3P tai Metinol U tai G
280 (1+4); aika 4—5 min; lim-
potila 20°C.

Kiinnittiminen

Kiinnite G 321; aika 4 min.

Oy Agfa-Gevaert Ab
Teknillinen osasto/Rontgenryhmi
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